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ی ا   و  درد      
ن   پاس  و   مد و ا  ا ق      ان  نّ  ا د    م ر      و ن  و اآ ع  ه     ح      ل  ی ای د      .   د    م     از

م  ی د ود لازم  ا    شان    ود  ر پایان    با  ن  جام ا ول ا ی      ر د ید   ر ا رم ، آ ی د مای  تاد ر ا                  از ا
ود م  و ه و  نده ر ر ا    و ا   ی    ما    و  درد ا ه ا د    .   م      

ی ل آریـا ر  ندم آ ی د شاور ار تاد  وده ا ـ          ـ از ا جا   وق ا م و  شان ر د ا دی ا ار شـ خـ ا ـ  ـ      ـ ـ  ا ا ما      ـ  ـ   ـ  د 
  .     م ی

ر  و تاد  ر ااز ا مـد  د    ر  ن      آ ی د ه ا طا ت  ی   ز وری ر      ـ  ـ   ـ ـر ت د و ه د ع و  ور    ان    و  ا پایـ ا ج ـ  ـ      ـ 
رم ا ذ    ل   ر د ا     .  

نده  وه  ما ی    از  وز ور د    آ ی،   آ جا   ه د ع ا مدی      ید  ر  ا د ج        رم       ال   ر د ا       .  
ود  ده  و ما  از خا ی  ی  ما   درد ود د ،  پایان       ن  جام ا ی     ا تان و   ا دو ی  ما ا       و          .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  



  :دهيچک
SmOهـاي واکـنش  کـل  پتانـسيل   فولـدينگ  دابـل در اين تحقيق بـا مـدل            14416 +،SmO 14417  و +
SmO 15416 -واکنشسطح مقطع همجوشي     و آنگاه اين پتانسيل را در محاسبات         يماکرده را حساب    +

نـشان    فولـدينگ  دابـل  نتـايج مـدل   . ميا و توزيع سد همجوشي به کار برده       SBPM فوق با مدل     هاي
 و  هنـد د تجربي وفق نمـي    هايدادههاي بالاي سد همجوشي محاسبات نظري با        هند که در انرژي   دمي

سـد علـت آن ناشـي از        ربه نظر مـي    ها بشدت جاذب است که    پتانسيل نيز در ناحيه برهمکنش هسته     
 کـه اثرهـاي تـراکم ناپـذيري مـاده           شودرود و سبب مي   تقريب سريع باشد که در اين مدل به کار مي         

-واکنش بررسي بيشتر، پتانسيل کل اين يبرا .اي در محاسبه پتانسيل کل به حساب آورده نشودهسته

چون در اين روش اثـر کـشش سـطحي در محاسـبه             . يماکرده نيز حساب    ميتي را با روش پراکسي    اه
برخلاف مـدل  ها ناحيه برهمکنش هستهشود مقادير پتانسيل کل در ي در نظر گرفته مي    اپتانسيل هسته 

شود که شبيه اثرهـاي اصـلاحي       مي پتانسيل پيدا ي کم عمق در شکل      ادابل فولدينگ مثبت شده و دره     
SmO هـاي واکـنش در . ي در محاسبه پتانسيل کل اسـت اادله حالت هسته مع 14416 SmOو+ 14417 بـا  +

SmO شده است اما در واکنش       حاصل  بهتري  نتايج ميتيپراکسي از روش    استفاده 15416  ايـن توافـق     +
باشد و اين مساله تحقيقات فراتـري را        چندان خوب نيست که شايد ناشي از اثرات تغيير شکل هسته            

  . طلبدمي

BiBeهايواکنش      2099,10,11  پـر هـايي  هـا، هـسته    پرتابه هادر اين واکنش  . يماکرده را نيز مطالعه     +
-پراکسيدهند که با روش     نتايج بدست آمده نشان مي    . ای است ای هاله  هسته Be11 هستند و  نوترون

 افـزايش .  را توضـيح داد    هـا واکـنش  اين نوع    توانمي شدگي جفت هایکانال با در نظر گرفتن    و   ميتي
های پراکندگي بدست آمـده     که از تحليل داده    (٦٣/٠ fmها از مقدار  پارامتر پخشيدگي سطحي نوکلئون   

ين هاي همجوشي ناقص در اتواند ناشي از باز شدن کانال در محاسبات ، مي٧٣/٠ fmبه مقدار ) است
  . باشدها واکنشنوع
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ج  

  صفحهها                                                                         ها و شکلفهرست جدول
  

 ست آمده از پتانسيل ، محل سد و ارتفاع سد پتانسيل بدWSپارامترهاي پتانسيل مقادير ) ١-٤( جدول
 WSهايل تجربي در واکنش و ارتفاع سد پتانسيSmO 14416 + ،SmO 14417 SmOو + 15416 +......٣٩     

 هــايواکــنش در DFمحــل ســد و ارتفــاع ســد پتانــسيل بدســت آمــده از پتانــسيل  ) ٢-٤( جــدول
SmO 14416 + ،SmO 14417 SmOو + 15416 +....................................................................................٤١   

SmOهـاي واکـنش محل سـد و ارتفـاع سـد در           ) ٣-٤( جدول 14416 + ،SmO 14417 SmOو + 15416 + 
  ٤٨.................................................................................∆R  با انتخاب.Proxبدست آمده از پتانسيل 

 هــايکــنشوا در ∆R بــا انتخــاب .Proxنتــايج حاصــل از محاســبات بــا پتانــسيل ) ٤-٤( جــدول

BiBe 2099,10,11   ٦٣...................................................................محل و ارتفاع سد کولنيبه همراه   +
BiBe هايواکنش در CCFULL مقادير برانگيزش پرتابه در محاسبات کد) ٥-٤( جدول 2099,10,11 +

.........................................................................................................................................................٦٤          
 هـاي واکـنش  در .Proxپتانـسيل  فيت شده بـر روي   ، WSمقادير پارامترهاي پتانسيل ) ٦-٤( جدول

BiBe 2099,10,11        ٦٤.........................................................................................خطاي نسبيمقادير و +
  ١٠........................................................نمايشي از مختصات يک هسته تغيير شکل يافته) ١-١( شکل
  ١٥......................DFنمايشي از مختصات موضعي برهمکنش دو هسته کروي در مدل ) ١-٢( شکل
         ٢٠........... ζدحسب فاصله جدايي بدون بع بر ζΦ)( بدون بعد .Prox پتانسيل  تابع )٢-٢(شکل 
  ٢٩..............................تانسيلپشکل شماتيک پتانسيل کل به همراه تقريب سهموي سد ) ١-٣(شکل 
E(T(محاسبه) ٢-٣( شکل l  1هاي زير سد همجوشي مانند انرژي        در انرژيE   استفاده از تقريـب     با

WKB2جوشي مانند هاي بالاي سد هم و در انرژيE  ٢٩..................ويلر_ با استفاده از رابطه هيل   

  ٣٠....ويلر_ رابطه هيل  وWKBتقريب  برحسب انرژي با E(T0(تغييرات ضريب نفوذ)٣-٣(شکل 

   ويلر_  رابطه هيل و WKBتقريب با lايحرکت زاويه حسب اندازه بر lTتغييرات )٤-٣( شکل
.........................................................................................................................................................٣٠    

هـاي بدسـت آمـده از     تقريب محل سدها با محل سد کولني و ارتفاع سدشکل شماتيک ) ٥-٣( شکل
   ٣١..................................................................................................................................)١٩-٣(رابطه 
  ٣١......................هاي مختلفl و ارتفاع سد به ازايمحل  و تغييراتاصلاح تقريب ها )٦-٣(شکل 



د  

) ٥-٣( تقريب بيان شده در شکل     بدست آمده از   لگاريتمي سطح مقطع همجوشي   نمودار   )٧-٣(شکل  
  ٣٢......................................................................................... .............................و با اصلاح تقريب ها

 و با )٥-٣(شده در شکلتقريب بيان  بدست آمده از نمودارخطي سطح مقطع همجوشي     )٨-٣(شکل  
  ٣٢......................................................................................... ....................................اصلاح تقريب ها

SmO پتانسيل کل در واکنش )١-٤(شکل  14416 بـه همـراه   DF و پتانـسيل WS  حاصـل از پتانـسيل  +
  ٤١...........با خط تيره نشان داده شده است DF با خط پر و پتانسيلWS پتانسيل . يتجربارتفاع سد 

SmO واکـنش  سطح مقطـع همجوشـي در     نمودار لگاريتمي   ) ٢-٤( شکل 14416 بـه همـراه داده هـاي       +
 با خط تيره نشان داده شده DFبا خط پر و سطح مقطع همجوشي WS سطح مقطع همجوشي. يتجرب
  ٤٢......................................................................................... .......................................................است
SmO واکنش سطح مقطع همجوشي در   نمودارخطي  ) ٣-٤(شکل 14416  ـهـاي   بـه همـراه داده    + . يتجرب

بـا خـط تيـره نـشان داده شـده        DFبا خط پر و سطح مقطـع همجوشـي   WS سطح مقطع همجوشي
  ٤٢......................................................................................... .......................................................است

SmO واکنش همجوشي در نمودار توزيع سد    ) ٤-٤(شکل   14416  ـهـاي   به همـراه داده   + سـطح  . يتجرب
  ٤٣......با خط تيره نشان داده شده است DFبا خط پر و سطح مقطع همجوشي WS مقطع همجوشي

SmOپتانسيل کل در واکنش ) ٥-٤(شکل  14417  بـه همـراه   DFلو پتانـسي WS  حاصـل از پتانـسيل  +
  ٤٣.............است با خط تيره نشان داده شده DFبا خط پر و پتانسيلWS پتانسيل . يتجربارتفاع سد 

SmO واکـنش سـطح مقطـع همجوشـي در   نمودار لگاريتمي ) ٦-٤(شکل   14417 هـاي  بـه همـراه داده  +
اده شده با خط تيره نشان د DFبا خط پر و سطح مقطع همجوشي WS سطح مقطع همجوشي. يتجرب
  ٤٤.........................................................................................  ......................................................است

SmO واکنش سطح مقطع همجوشي در   نمودارخطي  ) ٧-٤(شکل   14417  ـ هـاي دادهبه همـراه    + . يتجرب
 بـا خـط تيـره نـشان داده شـده      DFبا خط پر و سطح مقطـع همجوشـي   WS سطح مقطع همجوشي

   ٤٤.........................................................................................  ....................................................است
SmO واکنش همجوشي در نمودار توزيع سد    ) ٨-٤(شکل   14417  ـ هـاي دادهبه همـراه    + سـطح  . يتجرب

  ٤٥.....با خط تيره نشان داده شده است  DFبا خط پر و سطح مقطع همجوشي WS مقطع همجوشي
SmOتانسيل کل در واکنش پ) ٩-٤(شکل  15416  بـه همـراه   DFو پتانـسيل WS  حاصـل از پتانـسيل  +

  ٤٥..........با خط تيره نشان داده شده است  DF با خط پر و پتانسيلWS پتانسيل . تجربيارتفاع سد 



ه  

SmO واکـنش  سطح مقطع همجوشـي در    نمودار لگاريتمي   ) ١٠-٤(شکل   15416  هـاي دادهبـه همـراه     +
 با خط تيره نشان داده شده DFبا خط پر و سطح مقطع همجوشي WS سطح مقطع همجوشي. جربيت

  ٤٦......................................................................................... .......................................................است
SmO واکنش سطح مقطع همجوشي در   نمودارخطي  ) ١١-٤(شکل   15416 . تجربـي  هـاي دادهبه همراه   +

بـا خـط تيـره نـشان داده شـده       DFط پر و سطح مقطـع همجوشـي   با خWS سطح مقطع همجوشي
  ٤٦.................................................................................................................................................است

SmO واکنشهمجوشي درنمودار توزيع سد    ) ١٢-٤(شکل   15416 سـطح  . تجربـي  هـاي دادهمراه به ه+
  ٤٧......با خط تيره نشان داده شده است DFبا خط پر و سطح مقطع همجوشي WS مقطع همجوشي

   ٤٩......................  هاي مختلف∆R به ازاي .Proxسد پتانسيل بدست آمده از روش ) ١٣-٤( شکل
  ٤٩.... هاي مختلف∆R به ازاي .Proxسطح مقطع هاي همجوشي حاصل از پتانسيل) ١٤-٤( شکل
SmO پتانسيل کل در واکنش)١٥-٤( شکل 14416 با خط تيره و   DFبا خط پر، پتانسيلWS ، پتانسيل+

                 ٥٠......................... نشان داده شده استتجربينقطه به همراه ارتفاع سد  -با خط تيره .Proxپتانسيل
SmO واکنش  همجوشي در  سطح مقطع  نمودار لگاريتمي    )١٦-٤( شکل 14416 بـا  WSسـطح مقطـع     . +

 تجربي هايدادهنقطه به همراه  - با خط تيره.Proxبا خط تيره و سطح مقطع  DF خط پر، سطح مقطع
   ٥٠........................................................................................................................نشان داده شده است

SmO واکنشسطح مقطع همجوشي در نمودار خطي )١٧-٤( شکل 14416 با خـط  WS سطح مقطع . +
 تجربـي  هـاي دادهنقطه بـه همـراه    - با خط تيره.Proxبا خط تيره و سطح مقطع  DF سطح مقطعپر، 

  ٥١........................................................................................................................نشان داده شده است
SmO واکنشهمجوشي در نمودار خطي توزيع سد )١٨-٤( شکل 14416  با خط پـر، WS  توزيع سد. +

 نشان داده شده تجربي هايداده با نقطه چين به همراه .Prox  توزيع سدبا خط تيره و DF توزيع سد 
  ٥١.................................................................................................................................................است
SmOپتانسيل کل در واکنش) ١٩-٤( شکل 14417 با خط تيـره و   DFبا خط پر، پتانسيلWS ، پتانسيل+

  ٥٢......................... نشان داده شده استتجربينقطه به همراه ارتفاع سد  - با خط تيره.Proxپتانسيل
SmO اکنش وسطح مقطع همجوشي درنمودار لگاريتمي ) ٢٠-٤( شکل 14417 بـا  WS سطح مقطـع  . +

 تجربي هايدادهنقطه به همراه     - با خط تيره   .Proxبا خط تيره و سطح مقطع        DFخط پر، سطح مقطع   
  ٥٢........................................................................................................................نشان داده شده است



و  

SmO  واکنشسطح مقطع همجوشي درنمودار خطي ) ٢١-٤( شکل 14417 با خط WS سطح مقطع . +
 نشان تجربي هايدادهنقطه به همراه  - با خط تيره.Proxبا خط تيره و سطح مقطع  DFپر، سطح مقطع
  ٥٣..................................................................................................................................داده شده است

SmO  واکنشهمجوشي درنمودار خطي توزيع سد ) ٢٢-٤( شکل 14417  با خط پر،WS  توزيع سد. +
 نـشان داده  تجربـي  هـاي داده با نقطه چين  به همـراه  .Prox  توزيع سد با خط تيره و.D.Fتوزيع سد   
  ٥٣.........................................................................................................................................شده است

SmOپتانسيل کل در واکنش ) ٢٣-٤( شکل 15416 با خط تيـره   DF با خط پر، پتانسيلWS  ، پتانسيل+
  ٥٤..................... نشان داده شده استتجربينقطه به همراه ارتفاع سد  - با خط تيره.Proxو پتانسيل

SmO واکنشسطح مقطع همجوشي درنمودار لگاريتمي ) ٢٤-٤( شکل 15416 بـا  WS سطح مقطـع  . +
 تجربي هايدادهنقطه به همراه  - با خط تيره.Proxبا خط تيره و سطح مقطع   DFخط پر، سطح مقطع
      ٥٤........................................................................................................................نشان داده شده است

SmO  واکنشسطح مقطع همجوشي درنمودار خطي )٢٥-٤( شکل 15416 با خـط  WS سطح مقطع . +
 نشان  تجربي هايدادهنقطه به همراه    - با خط تيره   .Proxخط تيره و سطح مقطع      با   DFپر، سطح مقطع  
  ٥٥..................................................................................................................................داده شده است

SmO  واکنشهمجوشي درنمودار خطي توزيع سد ) ٢٦-٤( شکل 15416  با خط پر،WS  توزيع سد. +
 نشان داده شده    يتجرب هايداده با نقطه چين  به همراه        .Prox  توزيع سد   با خط تيره و    DFتوزيع سد   

  ٥٥.................................................................................................................................................است
هـاي  در انـرژي DF  و پتانسيل.Proxبررسي ضريب نفوذ از سد همجوشي در پتانسيل ) ٢٧-٤( شکل

  ٥٧.............................................................................................................................................متفاوت
     ٥٨........................DF و پتانسيل.Prox ضريب نفوذ از سد همجوشي در دو پتانسيل ) ٢٨-٤( شکل
  ٥٨...............DFسيل و پتان.Prox نتايج ضريب نفوذ از سد همجوشي در دو پتانسيل ) ٢٩-٤( شکل
BiBeپتانسيل کل در واکنش   ) ٣٠-٤( شکل 20911 پتانسيل به کـار رفتـه      با خط پر و       .Prox،پتانسيل+

  ٦٦....................................................................................... با خط تيره نشان داده شده است[٤٤]در 
BiBe پتانسيل کل در واکنش) ٣١-٤( شکل 20910 پتانسيل به کـار رفتـه   با خط پر و  .Prox،پتانسيل+

  ٦٦.......................................................................................ا خط تيره نشان داده شده استب [٤٤]در 
BiBe پتانسيل کل در واکنش) ٣٢-٤( شکل 2099 پتانسيل به کار رفته در با خط پر و  .Prox،پتانسيل+
  ٦٧.............................................................................................با خط تيره نشان داده شده است [٤٤]



ز  

BiBeواکنشسطح مقطع همجوشي نمودار لگاريتمي  )٣٣-٤( شکل 20911 بـا  .Prox سطح مقطـع  . +
 نـشان داده شـده      تجربـي  با خط تيره، همراه نقاط       CC با محاسبه    .Prox پتانسيل خط پر، سطح مقطع   

  ٦٨.................................................................................................................................................است
BiBeواکنشسطح مقطع همجوشي نمودار خطي  )٣٤-٤( شکل 20911 با خـط  .Prox سطح مقطع . +

ن داده شـده اسـت   نشاتجربي با خط تيره، همراه نقاط CC با محاسبه .Prox پتانسيل پر، سطح مقطع
.........................................................................................................................................................٦٨  

BiBeواکنشسطح مقطع همجوشي نمودار لگاريتمي  )٣٥-٤( شکل 20910 بـا  .Prox سطح مقطـع  . +
 نـشان داده شـده   تجربـي با خط تيره، همراه نقاط  CC با محاسبه .Prox پتانسيل خط پر، سطح مقطع

  ٦٩.................................................................................................................................................است
BiBeواکنشسطح مقطع همجوشي نمودار خطي  )٣٦-٤( شکل 20910 با خـط  .Prox سطح مقطع . +

 نشان داده شـده اسـت  تجربي با خط تيره، همراه نقاط CC با محاسبه .Prox پتانسيل پر، سطح مقطع
.........................................................................................................................................................٦٩  

BiBe واکنشسطح مقطع همجوشي نمودار لگاريتمي  )٣٧-٤( شکل 2099 بـا  .Prox سطح مقطـع  . +
 نـشان داده شـده   تجربـي با خط تيره، همراه نقاط  CC با محاسبه .Prox پتانسيل خط پر، سطح مقطع

  ٧٠.................................................................................................................................................است
BiBe واکنشسطح مقطع همجوشي نمودار خطي  )٣٨-٤( شکل 2099 با خـط  .Prox سطح مقطع . +

 نـشان داده شـده اسـت       تجربي با خط تيره، همراه نقاط       CC با محاسبه    .Proxپتانسيل پر، سطح مقطع  
.........................................................................................................................................................٧٠  

  
  
  
  
  



Abstract 
 
The total potential of the fusion reactions SmO 14416 + , SmO 14417 + , and SmO 15416 +  has 
been calculated using the Double Folding model and then this potential in turn has been 
employed in the SBPM model calculation of the fusion cross sections of the above 
reactions and finding the distribution of the fusion barrier. The results of the Double 
Folding model show that at energies higher than the height of the fusion barrier the 
theoretical results do not agree with experimental data and the potential is strongly 
negative in the region of the interaction of the nuclei. This seems to be due to the 
sudden approximation used in this model which causes the effects of the nuclear matter 
incompressibility not to be taken into account in the calculation of the total potential. As 
a further check, we have also used the proximity method to calculate the total potential 
of these fusion reactions. Since in this model the surface tension is taken into account in 
the calculation of the nuclear potential, in contrast to the Double Folding model the 
results become positive and there appears a shallow valley in the shape of the potential 
that resembles the correction effects of the nuclear state equation in the calculation of 
the total potential. Better results are obtained using the proximity method in the fusion 
reactions of  SmO 14416 +  and SmO 14417 + . However this is not the case with the fusion 
reaction of SmO 15416 + . The poor results in the latter fusion reaction could be due the 
effects of the deformation of the nuclei. This claim needs to be investigated separately. 
 
The fusion reactions BiBe 2099,10,11 +  have also been studied. The projectiles in these 
reactions are neutron-rich nucleus and Be11  is halo nucleus. The results of the proximity 
method reveals that considering the coupling channels one could explain such light-
heavy reactions successfully. Increasing the value of the surface diffusion parameter of 
the nucleon from 0.63 fm (obtained from analyzing the scattering data) to 0.73 fm in our 
calculations could be due to the opening of the incomplete fusion channels in such 
reactions. 
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  مقدمه  ١-١
 از مباحـث    يک ـين  يسـنگ  يها يون ق واکنش ين از طر  يفوق سنگ  يهاد هسته ي تول يمطالعه بر رو        

افتن ي ـ ي برايا قات گستردهير بوده و تاکنون تحقي اخ يها در سال  ياک هسته يزين ف يمورد توجه محقق  
  . داشته استيز در پي را نييها تين صورت گرفته که موفقي فوق سنگيهاهسته
شرکت کننـده    يهاهستهن  يل ب يپتانس محاسبه   ،ن بخش ي مهمتر ني سنگ يهاوني در مطالعه واکنش       

ح سـطح مقطـع واکـنش و    ي هم به منظور توض  يکيزيت ف ين کم يرا محاسبه ا  يز. شدبايهمکنش م در بر 
 ـفتـد اهم  اي اتفاق م  دو هسته بين  خورد  در بر  که   ييهادهيح پد ي توض هم در   از  يک ـي.  دارد ييت بـسزا  ي
 و هـم بـه   يشگاهي ـر هـم بـه صـورت آزما   ي اخ دو دهه که درنيفوق سنگ يهاهستهد  ي تول يهاروش

 ـ نزديهـا ين در انرژيسنگ هاييون ي همجوش،ار مورد توجه قرار گرفته است  ي بس يصورت تئور  ک ي
 يانهير بدست آمده زم   ي اخ يها که در سال    تجربي يهاکيشرفت قابل توجه تکن   يپ.  است ينلبه سد کو  
 ـ نزد يات همجوش ـ يق قادر به مطالعه جزئ    ي دق يهايريگانجام اندازه   ند که با    کيرا فراهم م   ک سـد و    ي
- هسته ي ذات ي درجات آزاد  يهد جفت شدگ  دي نشان م  يتجربمطالعات   .م  يق همراه آن باش   ياثرات دق 

ع ين توز ي اثر دارد و همچن    ير سد ي ز يهاي در انرژ  ي سطح مقطع همجوش   ي بر رو   نسبي  و حرکت  يا
  [١]. شرکت کننده حساس است يهاهسته به ساختار يسد همجوش

 که در هـر کـدام   ي متفاوتي پيشنهاد شده است هاهمکنش تاکنون روش  ل بر ي بدست آوردن پتانس   يبرا
 ٢انرژي چگالي ، فرماليزم ١دابل فولدينگ مدلوان تيت که ماس به کار رفته  ي خاص يهابي تقر هاآناز  

  .[٢،٣،٤] را نام برد ٣ميتيپراکسيو روش 
باشد که با ارائه روشي مبني بـر مجمـوع تـاثير توزيـع بـار          اي مي   مربوط به سيستم دو هسته     DFمدل  
در  .کنـد   ئـه مـي   اي هدف و پرتابه بر روي هم پتانسيلي را تحـت عنـوان پتانـسيل فولـدينگ ارا                   هسته
هـاي   پتانـسيل را مـستقل از داده  DF مدلاند، با استفاده از  اي از محققين سعي کرده هاي اخير عده دهه

و  Y3M٤نـوع  نوکلئـون از  _ نوکلئـون بـرهمکنش آزمايشگاهي سطح مقطع همجوشي و با استفاده از  
 ارائه شده اسـت     سنگين هاييون  پتانسيل سبهدر محا  .Prox روش   .اي محاسبه کنند    چگالي ماده هسته  

 شـرکت کننـده در بـرهمکنش را   هـای  هـسته بين  اي    هستهوان با استفاده از اين روش پتانسيل        تکه مي 

                                                 
١ Double Folding 
٢ Energy Density Formalism  
٣ Proximity  
٤ Yukawa 3Michigan  



 ٣

برهمکنش در نظر گرفته  پتانسيل در اين روش اثرات ناشي از کشش سطحي در محاسبه        . بدست آورد 
  .شده است

 نيز چنـدين مـدل ارائـه شـده اسـت کـه              سنگين هاييون همجوشي سطح مقطع همچنين در محاسبه    
 و ٢مدل تونل زني کوانتومي از سد چندگانـه  و ١ مدل تونل زني کوانتومي از سد يک بعديعبارتند از
      .٣ جفت شدههایکانال محاسبات
مدل تونـل    و جفت شده و  های  کانالو محاسبات    انرژي چگالي  فرماليزم ين فصل به معرف   يدر ادامه ا  

-يم ـ ي معرف.Proxل يپتانسو    DF مدل فصل دوم در  . شوديپرداخته م وانتومي از سد چندگانه     زني ک 
يـک   از سد    ي کوانتوم يل زن  تون سطح مقطع همجوشي با استفاده از مدل        در فصل سوم محاسبه    .شود

 بـر    محاسـبات و نتـايج      در فصل چهـارم    .شودمي اني ب يع سد همجوش  ي و محاسبه توز   SBPM بعدي
SmO هایواکنش يرو 14416 +،SmO 14417 SmOو+ 15416 BiBe هـای  واکنش و + 2099,10,11  ارائـه   +

  .شده است
  
   در سطح مقطع همجوشيچگالي  فرماليزم انرژي ٢-١

پرتابـه و هـدف بـا     هایهسته که  ،يه سد کولنين درون ناحيسنگ هاييون يدر واکنش همجوش      
کـه  اي  هـسته ن ل بـي ي پتانسي برايمدل.  کنديفا مي را ا ي دارند، اثر اشباع نقش مهم     يگر همپوشان يکدي

رد ، وجـود دارد کـه آن   ي در نظر بگيرا در محاسبات به طور سازگاراي  هستهات اشباع ماده    يخصوص
ايـن   .[٤]پيشنهاد شد  و همکارانش  Brucherن بار توسط    ياست که اول   )EDF( چگالي   انرژي فرماليزم

  . [٥،٦]ورد آبدست ميای  هستهتابعي انرژي براي سيستم دو   را ازپتانسيلمدل 
 Brinkو  Stauca به طور گسترده قابليت اجراي اين روش را با استفاده از تابعي انرژيSkyrme  

 .ستسازگار ا.Prox با پتانسيل  EDFد که پتانسيلانآنها همچنين نشان داده.  [٩،٨،٧]بررسي کرده اند
همراه بـا در نظـر      زير سد کولني    ي  هاانرژي همجوشي در    واکنش مطالعه   ياز آن برا  توان  مي همچنين

در فرماليزم انرژي چگالي   .استفاده کرد جفت شده    هایکانال از در نظر گرفتن      يگرفتن اصلاحات ناش  
شـود چگـالی    مي  فرض  که در اين تقريب    ٤چگالي منجمد ب  يبا استفاده از تقر   ای    هسته نيب پتانسيل   ،

  : [٥]شود مي در طي واکنش تغيير نکنند ، توسط رابطه زير محاسبه پرتابه و هدف هایهسته

                                                 
١ Single Barrier Penteration Model 
٢ Multi Barrier Penteration Model 
٣ Coupled channels Calculation(CC) 
٤ Frozen density 
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ρ  چگـالي  ع  ي توز بيبه ترت

) .شندباپرتابه و هدف مي    هایهستهپروتون و نوترون     )R,r


ρ     که مرکـزش    دهدميچگالي را نمايش
Rدر

 يون در فاصله جداييو وقتي د ،جمله اول در رابطه بالا انرژي کل سيستم را      .است R
 ،هـستند  

) در Skyrmeدر اين روش از تابعي      . ند  کبيان مي  ) ( )]r,r[ np


ρρε   ح يصـر که شـکل     شودمي استفاده
  .ان شده استي ب[١١،١٠،٧]آن در

ب ي ـب ، تقر  ي ـن تقر ي ـحد مقابل ا  . فتدايعاً اتفاق م  يکه واکنش سر  ند  کميمنجمد اشاره    يب چگال يتقر
 ـ تغ يکينامي در هر لحظه به طور د      هکنندبرخورد   هاييون ي است که چگال   رودريب  EDF. کنـد مـي ر  يي

  .ب وفق داده شوديبا هر دو تقر تواندمي
 ي انـرژ  يب تـابع  ين از تقر  يفوق سنگ  هایهستهد  ي تول ي برا ي همجوش هایواکنشن در مطالعه    يهمچن

120021 بـا  ي واکـنش همجوش ـ   ٧٦ ي بـررو  کـه مطالعـه    شـود مـي اسـتفاده    Skyrme يچگال_ <ZZ                
    .[١٢]و همکارانش ارائه شده است Wang توسط

  
  جفت شده هایکانالمحاسبات   ٣-١

 در ي جفـت شـدگ  يهـا جفت شده را با در نظر گرفتن همه مرتبـه       هایکانالن بخش اثرات    يدر ا      
 ـا. مين ـکي مطالعه م ـ  نيسنگ هاييون ي همجوش هایواکنش  یهـا  واکـنش   در ين اثـرات نقـش مهم ـ     ي

  .  دننکيفا مي ايسد ري زيهاين در انرژيسنگ هاييون يهمجوش
 قـوي  اثرات ،ير سد کولنيک و زينزد يهايانرژ در يهمجوش های واکنشي و تئور  يتجربمطالعات   

 يوقت. ندارا معلوم کرده ای هسته يننده با حرکت ذاتکبرهمکنش هایهسته ي حرکت نسب  يجفت شدگ 
. رد ي ـگي صورت مي از سد کولني کوانتوميق تونل زنيند واکنش از طر  يآست فر ياد ن ي ز يدروف يانرژ
 کم  ي انرژ يها با دقت بالا در فاصله     يراً سطح مقطع همجوش   ي اخ يشگاهي آزما يهاکيشرفت تکن يبا پ 

 ـ اخ يهـا  را در سـال    ي با دقت بـالا توجـه خاص ـ       يتجرب يهاهداد. شودمي يرياندازه گ  ر در مطالعـه    ي
  .ن به وجود آورده است ي سنگوني ير سدي زيهمجوش

 انجـام   ي خط ـ يب جفت شدگ  يجفت شده اغلب با استفاده از تقر       هایکانالدر گذشته محاسبات         
، فقـط جملـه   شـود مـي ط داده سبيير شکل ، که برحسب پارامتر تغيل جفت شدگ يد که در پتانس   شيم

 ي به طـور قابـل تـوجه   يطر خ ي غ يهد که جفت شدگ   ديمطالعات نشان م   .رند  يگي را در نظر م    يخط



 ٥

 ـ مقا ي بـرا  ي خط ـ يب جفت شدگ  ين تقر يبنابرا. ذاردگي اثر م  يع سد همجوش  ي شکل توز  يرو سه بـا   ي
  .شدباي با دقت بالا مناسب نميهاداده
 هـای کانـال ابعاد معادلات    . [١٣]شدباي م ها همه مرتبه  ي برا ي شامل جفت شدگ   CCFULLبرنامه      

 اوقـات   ي که گاه   غيرکوريوليس بي کاهش ابعاد معادلات از تقر     يار بزرگ است و برا    يجفت شده بس  
  .شودميند، استفاده يوگيز ميگريب هم مرکزتقر
  
   شدهجفت يهاکانال معادلات  ١-٣-١

 ياهي ـن است که انـدازه حرکـت زاو  يب مناسب ا  يک تقر ين  يون سنگ ي ي همجوش هایواکنشدر        
 غيرکوريـوليس  بين همان تقر  يم که ا  ين کن يگزيجا Jکل ايهيزاواندازه حرکت   را با    l يحرکت نسب 

  :[١٣] ر استي جفت شده به صورت زهایکانالمعادله . شدبايز ميا هم مرکز گري
( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ =+
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 )٢-١           (  
  بمبارانيانرژ Eستم ويافته سي جرم کاهش µ ويه حرکت نسب مختص شعاعي مولفهrن رابطهيدر ا

  . استامn در کانال برانگيزش ي انرژnεستم مرکز جرم و يدر س
 nmV  هـای هـسته  و   ي کـولن  يها شامل مؤلفه  يدل جمع  هستند که در م    يس جفت شدگ  يعناصر ماتر 
).شدبايم )0

NV اشدبي م١ساکسون_ وودز يل هسته ايپتانس.  
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minrrي در امواج ورود . شودمي حل   يط مرز يجفت شده با اعمال شرا     هایکانالمعادلات    و امواج   =
)يجز کانال وروده ب هاکانال همه يت برايهاني در بيخروج )0n    . [١٣]  وجود دارد=

)٤-١                (( ) ( ) min

r

r nnn rrrdrkiexpTr
min

≤




 ′′−→ ∫ψ  

)٥-١                (( ) ( ) ( ) ( ) maxJn0,nnJ rrkrHRrkH >+→ +− δ  
 :  که در آن 
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١ Woods-Saxon 
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ــه ــع nkکــ ــوج موضــ ــدد  مــ ــال ي عــ )و امn در کانــ )∞== rkk nn ــت ).اســ )+
JHو ( )−

JH                                          
minrr در ينکـه امـواج ورود    ي از ا  نـان ي اطم يبـرا .  هستند ي و خروج  ي ورود يب توابع کولن  يبه ترت  =             

  :م يجفت شده دار يهاکانالوجود دارند از معادلات 
)٧-١(,              ( )nm ≠    ( ) 0rminn =ψ                        ,( ) 1rminn =ψ  
)٨- ١ .              (( )nm ≠( ) 0r

dr
d

minn =ψ         , ( ) ( )minnminn rkir
dr
d

−=ψ  
ن توابـع مـوج     يـي  تع يبـرا . شـود مـي اسـتفاده    )٤-١( معادلـه    nψي مـشتق اول تـابع مـوج در        که برا 

hrrدر min maxrr تا=+ ، که توابع موج در [١٤] شودميه  استفاد Numerovح شدهي از روش تصح=
( )h1irr min1i   :شد باير مي بصورت ز+=++
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)که  )rmnΑشودميف ير تعري بصورت ز :  

 )١٠-١  (    ( ) ( ) ( ) ( )







−








−++

+
+=Α rVE

r
eZZ

r2
1JJrV2r mnm,nn

2
TP

2

2

N
)0(

2mn δε
µ

µ 


  

  .اشد بيم irتابع موج در iψ که 
)شـود  يفرض م  )rmnχ     تـابع مـوج کانـال  mباشـد و ام ( )rmψ در )٤-١( رابطـه  يط مـرز ي در شـرا 

minrr maxrrدر.  صدق کند=   .ان شودي بي و خروجي وروديواند جمع موج کولنتي م=
)١١-١  (             ( ) ( )( ) ( )( ) maxmJmnmJmnmn rrrkHDrkHCr →+= +−χ  

maxrrي در تميا با مشتق لگار   ي  nmD و nmCبيضرا hrrا بـا نـسبت توابـع مـوج در    ي = max  بـه  =−
hrr max   :ند يآير بدست ميه صورت ز که بوندشين ميي تع=+
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) فيتعربا   )( ) ( ) ( )( )hr.kHH maxmJ
1i

mJ +≡ ) و +++ )hrmaxnm
1i

mn +≡+ χχ  ياه ـسي مـاتر C وD ن يـي  تع
ه  ب nmχيب خط ي با تقر  )٥-١( و   )٤-١( يط مرز يجفت شده با شرا    هایکانالحل معادلات   . وندشيم

  :شد باير ميصورت ز
)١٤-١                                  (( ) ( )∑=

n
nmnm rTr χψ  


