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 همجوشیسدهای برروی روند پارامترسازی  دماییبررسی سیستماتیک نقش اثرات 
 

 ، رضایئقرا
 دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک

 چکیده

سیستم برخورد  111 همجوشی هاینقش اثرات دمایی در روند پارامترسازی سدسیستماتیک ی حاضر به بررسی مطالعه

ز با استفاده اکنشی را ( اختصاص دارد. محاسبات مربوط به پتانسیل برهم2Z1Z ≥3 ≤1251)با شرط  ی مختلفکننده

، برای نخستین بار، روابط پارامترسازی ایم. در این تحقیقانجام داده ،Prox.2010 ، یعنیی پتانسیل مجاورتآخرین نسخه

ی های تجربی را با دقت قابل قبولایم که قادرند دادهداده ی وابسته به دمایی را برای ارتفاع و محل سد کولنی ارائهشده

ه این نتیجه ب مستقل و وابسته به دمای پتانسیل هایی همزمان نتایج مربوط به نسخهبا مقایسهبازتولید کنند. علاوه بر این، 

 وشیتجربی ارتفاع سد همجپارامترسازی شده و مقادیر اعمال اثرات دمایی باعث افزایش توافق میان دست یافتیم که 

 گردد.می

 .مجاورت فرمالیزماثرات دمایی، پارامترسازی سد همجوشی،  ،سنگین-یون های همجوشیواکنشکلمات کلیدی: 

 

Systematic analysis of the role of thermal effects on the parametrization 

trend of the fusion barriers 
 

Gharaei, Reza 

Department of Physics, Sciences Faculty, Hakim Sabzevari University 
 

Abstract 

The present study is devoted to systematic analysis of the role of thermal effects on the 

parametrization trend of the fusion barriers for 114 colliding systems (with condition of 3≤ Z1Z2 

≤1520). The calculations of the interaction potential have been performed using the latest version 

of the proximity potential, namely Prox. 2010. We present, for the first time, a temperature-

dependent pocket formula for height and position of the Coulomb barrier which reproduce the 

corresponding empirical data with acceptable accuracy. Moreover, using a simultaneous 

comparison between the results of the temperature-independent and –dependent forms of the 

potential we concluded that the imposing of the thermal effects enhances the agreement between 

the parametrized and empirical values of the fusion barrier height. 
 

Keywords: Heavy-ion fusion reactions, parametrization of the fusion barrier, thermal effects, 

proximity formalism. 
 

 :مقدمه

کنشی همواره از موضوعات ی برهممربوط به کانال همجوشی کامل دو هسته هایویژگیتحقیق برروی 

 ا،هتغییرشکل هستهتوان به اثرات ها میاز جمله این ویژگیای بوده است. جذاب و پرکابرد فیزیک هسته
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 رروی ارتقاءبنقش آنها های اخیر در طول سالکه  نمودای و کشش سطحی اشاره ی هستهناپذیری مادهتراکم

دیگر اثرات فیزیکی مهم  از. [1-1] ، بعنوان مثال مراجعاندشدههای همجوشی ارزیابی نتایج مربوط به واکنش

که امکان  های تئوریترین فرمالیزمباشد. یکی از پر کاربردهای همجوشی اثر دمایی سیستم میدر بحث واکنش

 ،آوردراهم میفکنشی و به تبع آن سطح مقطع همجوشی برروی پتانسیل برهماثر فیزیکی را  این نقشآنالیز 

فرمالیزم نسبتاً  باشدمی[ 2]ی نیروی مجاورت این پتانسیل که مبتنی بر نظریه است. Ϧپتانسیل مجاورتϦدیدگاه 

نخستین . دهدارائه می طول فرایند همجوشی درای های هستهکنشی قدرت برهممحاسبهبرای ای را ساده

در طول  شناسند.می "Prox. 77"شد که امروزه آن را با نام  معرفی 1711در سال ل مجاورت یی پتانسنسخه

ت از فرمالیزم مجاورای های ارتقاء یافتههای اخیر، بدلیل وجود پارامترهای قابل تنظیم در این مدل نسخهسال

 های همجوشیواکنش یزمینهی تحلیل اثرات کشش سطحی در بر پایه 5111سال  درمحققان  .[6]اند شدهارائه 

 .[1] دشدن "Prox. 2010" پتانسیلآخرین نسخه از این فرمالیزم با برچسب معرفی موفق به  ،سنگین-یون

 ینتایج تئوری حاصل از هر دو نسخه بررویفرایند همجوشی اثرات دمایی تاکنون نقش شود که خاطر نشان می

Prox. 77  وProx. 2010  کند که اعمال معلوم مینتایج بدست آمده  [.8,1است ] بررسی قرار گرفتهمورد

ز دیگر ا .داردسطح مقطع همجوشی همچنین پتانسیل و تئوری بهبود نتایج نقش بسزایی در اثرات مذکور 

های مشخصه ای پارامترسازی روند تغییراتی مطالعات تئوری فیزیک هستهموضوعات پرکاربرد در زمینه

است که همزمان  های فیزیکی معنادار( برحسب کمیتBR و محل سد BVسد  سدهای همجوشی )یعنی ارتفاع

نجام ا توان به مطالعاتها میی این تلاشاز جملهکنشی در حال انجام است. با محاسبات دقیق پتانسیل برهم

 پتانسیل مختلف هایمدلحاصل از  BVو  BRکرد که در آنها رفتار پارامترهای  [ اشاره11-7] مراجعشده در 

ὃهای برحسب کمیتبصورت مستقیم 
Ⱦ
ὃ
Ⱦ  وȾ Ⱦ ذکر این نکته حائز اهمیت . اندفرمولبندی شده

های یدرک ویژگ در شوندنیز نامیده می "فرمول جیبی"وجود این روابط پارامترسازی شده که در اصطلاح است 

قصد داریم ی حاضر در مطالعه تأثیر بسزایی خواهد داشت. ر نواحی جرمی ناشناختهد همجوشیهای واکنش

به تحلیل سیستماتیک نقش اثرات دمایی در روند پارامترسازی ارتفاع و محل سدهای بار تا برای نخستین 

ا دیدگاه مجاورت و ب همجوشی بپردازیم. برای این منظور، در ابتدا مقادیر دقیق این دو پارامتر را در چارچوب

ایم که مختلف محاسبه نمودهواکنش همجوشی  111برای ( Prox. 2010 یعنی)ی آن استفاده از آخرین نسخه

براساس رویکرد معرفی شده  سپس .صادق استی آنها کنندههای شرکتهستهبرای  2Z1Z ≥37 ≤1251شرط 

را از طریق روابطی که  BVو  BR ینمود تا روند تغییرات مقادیر محاسبه شده [، سعی خواهیم15مرجع ]در 

به  وجود چنین روابطی امکان پاسخدر حقیقت، سیستم وابسته هستند پارامترسازی نمائیم.  Tمستقیماً به دمای 
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پیشنهادی تا چه های جیبی فرمول های همجوشی و دقتکه روند پارامترسازی سدآورد می این سؤال را فراهم

  اندازه متأثر از اثرات دمایی سیستم است؟
 

 روش کار:

ی ای حاضر محاسبات مربوط به پتانسیل هستهمطالعهدر شد، بدان اشاره  همانطوریکه که در بخش قبل نیز

6که در آن ایمانجام داده Prox.2010براساس مدل  های همجوشی انتخابیبرای سیستم را Ò

τʌɾÂ2ɮ ، ضخامت Rشعاعی  شامل پارامترهای مختلف این مدل تعاریف بخش باید توجه داشت که.  

و تنها تفاوت موجود مربوط به ضریب  [6] باشدمی Prox. 77ی نسخه مشابه Φ(s/b)ی و تابع جهان bسطح 

 :گرددتعریف می شکل زیره در حالت کلی بکه  است γانرژی سطحی 

(1   )                                                       

                   γ ɾ ρ + 

 [. 1] باشندمی 1 و 2MeV/fm 161131/1 مقادیر دارای به ترتیب sk و 0γ هایثابت Prox. 2010در مدل  که

در آن ایم. [ استفاده نموده8از دیدگاه معرفی شده در مرجع ] فرمالیزم مجاورتبه منظور اعمال اثرات دمایی در 

ق ای، موفی هستههای شامل مادهمطالعه مؤلفان با همانندسازی معادلات ترمودینامیکی واندروالس برای محیط

 شود:اند که بشکل زیر تعریف میشده γای از ضریب به معرفی فرم اصلاح شده

(5            )                     ɾ4 ɾ4 π ρ
Ⱦ

 

هم دمای معادل با  BTو  ( قابل محاسبه است1ی )با استفاده از معادله γ(T=0)که در این رابطه دقت شود 

توانیم می (MeV)برحسب  کنشیسیستم برهم T دمایبرای تعیین . علاوه براین، [8باشد ]د میسانرژی اطراف 

( و اثرات دمایی احتسابای )با و بدون با معلوم بودن پتانسیل هسته [ بهره گرفت.8( مرجع ]11)ی از رابطه

کنشی پتانسیل برهم ( قادر خواهیم بودr2e2Z1(r)=ZCV/ای از پتانسیل کولنی )بصورت جمع آن با شکل ساده

ز این پس ا های مختلف محاسبه نمائیم.ارتفاع و محل سد همجوشی را برای واکنشتئوری مقادیر و در نتیجه 

B(=RBs-ی بصورت غیرمستقیم و با استفاده از شعاع کاهش یافته BRمقادیر تئوری پارامترسازی رفتار  به رحلهم

)2C-1C بایست رفتار مقادیر [ می15]در حقیقت، براساس رویکرد پیشنهادی در مرجع . خواهیم پرداختBs 

Ⱦرا برحسب  Ⱦ .رسم نمائیم  

 

 نتایج:
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را براساس هر دو مدل مستقل و  Bs یشعاع کاهش یافته ی( روند تغییرات مقادیر بدست آمده1شکل )

د نازسآشکار می حاصل نتایجدهد. ی جرمی انتخابی ما نشان میوابسته به دمای پتانسیل مجاورت در محدوده

Ⱦ کمیت رفتار این پارامتر برحسبمدل پتانسیل فارغ از انتخاب که  Ⱦ و نزولی است. غیرخطی شکلب 

( TDو در نتیجه جابجایی منحنی وابسته به دما ) Bsعلاوه بر این، اعمال اثرات دمایی باعث افزایش مقادیر 

-ا بصورت زیر فرمولر پارامتراین روند تغییرات  درحالت کلی، ( خواهد شد.TINDمستقل از دما ) نسبت به

 ایم:بندی کرده

(3)                                      ί ÅØÐὼ ς Ⱦ 

ὼدر این روابط که  Ⱦ Ⱦ. های ثابت برای استخراج شده مقادیر(α,β) پتانسیل ستفاده از مدل شرایط ا در

TIND   با فرض استفاده از مدل  ( و1861/2، 3156/1)برابرTD با انجام  باشند.می( 1372/2، 5221/1) برابر

پارامترسازی  هایBsبرای نسبت  دست یافتیم که روند تغییرات مقادیر بدست آمدهه این نتیجه بتر مطالعات دقیق

د، شکل نیابمیبصورت خطی کاهش  T، برحسب توان دوم ی وابسته و مستقل از دما، یعنی شده

 ( را ملاحظه نمائید.5)

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Ⱦبرحسب  Bsی شعاع کاهش یافته(: روند تغییرات پارامتر 1شکل ) Ⱦ دمای به های مستقل و وابستهمبتنی بر مدل Prox. 2010. 
 

 بر مجموعه نقاط حاصله برازش کند: را ی زیربا معادله f(T)تابع دمایی  توانددر این شرایط شخص می

(1  )                                       ÆὝ ὥὝ ὦ 

براساس حال  باشند.می 1756/1و  -1161/1به ترتیب دارای مقادیر  b أو عرض از مبد aدر این رابطه شیب 

 توان نوشت:میبه دما باشد صراحتاً وابسته که  Bsبرای دستیابی به یک فرمول واحد برای  (،1( و )3وابط )ر

(2      )                  ί ὼȢὝ ÅØÐὼ ς Ⱦ ὥὝ ὦ 
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به  BRی وابسته به دمایی را برای ی پارامترسازی شده، رابطهBsی نهایتاً با توجه به تعریف شعاع کاهش یافته

 :دهیمصورت زیر پیشنهاد می

(6   )               Ὑ ὼȢὝ ÅØÐὼ ς Ⱦ ὥὝ ὦ # # 

 

 

 

 
ίبرای نسبت  مقادیر بدست آمده (:5شکل ) ί  برحسب توان دوم دمایT  براساس مدلProx. 2010. 

ی حاصل از مدل وابسته به دماا به پارامترسازی مقادیر تئوری ارتفاع سد همجوشی این مرحله قصد داریم تدر 

Prox. 2010  .ده را ش تغییرات مقادیر یادبرای دستیابی به این مقصود، نیاز است تا در ابتدا روند بپردازیم

برحسب کمیت 
Ȣ
ρ

Ȣ
Ὑارزیابی کنیم که در آن   ὼȢὝ  قابل  (6)ی معادلهطریق از

 BVمقادیر بدست آمده برای پارامتر که  دهدنشان می روند برحسب کمیت مذکورنمایش این  .استمحاسبه 

 :ایمپیشنهاد داده را زیردمایی ی رابطهبرای پارامترسازی آن  که، 3است، شکل خطی  دارای رفتاری

(1     )                            ὠ ὼȢὝ η
Ȣ
ρ

Ȣ
 

 . آوردیم بدست  η=7785/1ی که شیب این خط را به اندازه

 

 

 

 

 
 

برحسب  BV(: رفتار مقادیر تئوری ارتفاع سد 3شکل )
Ȣ
ρ

Ȣ
 .Prox. 2010 به دمای وابسته ی مدلبرپایه 
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 .Proxتوان اثبات کرد که ارتفاع سدهای حاصل از مدل مستقل از دمای با انجام یک فرایند تحلیلی ساده می

 111112/1نیز دارای رفتاری خطی با شیب مثبت به اندازه  ρ برحسب کمیت 2010

 =η′  هستند. البته باید توجه داشت که در این بخش مقادیرὙ ὼ  وابستگی به پارامترT  ندارند و براساس

Ὑتعریف  ί # ارزیابی دقت روابط در این مرحله به باشند. محاسبه می ( قابل2ی )و معادله #

 های تجربی ارتفاع سد همجوشی و همچنین آگاهی از میزانبینی دادهی پیشنهادی در پیشپارامترسازی شده

درصد اختلاف نسبی میان مقادیر . برای این منظور خواهیم پرداختتأثیر اثرات دمایی برروی کیفیت آنها 

 نماییم:می محاسبهاز طریق تعریف زیر جرمی انتخابی خود  را برای محدودۀ BVپارامترسازی شده و تجربی 

(8 )                                          Ў6 Ϸ ρππ 

به محاس رویکرد مستقل و وابسته به دمای پتانسیل مجاورتبراساس دو را که  ∆BV(%)مقادیر ( 1در شکل )

براساس نتایج حاصل از این شکل،  ایم.رسم نمودههای مختلف هسته 2Z1Zضرب لبرحسب حاصرا  اندشده

دمایی اثرات از اعمال  قبل واکنش همجوشی انتخابی 111های تجربی برای های حاصله از دادهمتوسط انحراف

 یابد.کاهش می %31/1به  میزان انحرافات اثرات مذکوربا درنظر گرفتن است حال آنکه  %86/1برابر 

  

 

 

 

 
 .Prox. 2010دو مدل مستقل و وابسته به دمای جربی ارتفاع سد براساس (: نسبت اختلاف نسبی میان مقادیر پارامترسازی شده و ت1شکل )

 

 

 گیریبحث و نتیجه

ی های سد همجوشها و محلتلاش کردیم تا نقش اثرات دمایی را در روند پارامترسازی ارتفاعدر این تحقیق 

انتخاب کردیم و برای  2Z1Z ≥3≤ 1251ی واکنش همجوشی را در محدوده 111درک نمائیم. برای منظور 

از  دمایی برای اعمال اثراتکنشی را محاسبه نمودیم. پتانسیل برهم Prox. 2010همگی آنها براساس مدل 

که ازند سنتایج بدست آمده در این کار آشکار میاصول ترمودینامیکی مبتنی بر دیدگاه واندروالس بهره گرفتیم. 

اثرات دمایی قادرند از اعمال  قبل و بعدهای پیشنهادی برای پارامترسازی رفتار سدهای همجوشی فرمول
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تساب حولید کنند. از سوی دیگر، ثابت شد که اهای تجربی ارتفاع سد همجوشی را با دقت خوبی بازتداده

 گردد.میپیشنهادی های اثرات دمایی باعث بهبود نتایج و افزایش دقت فرمول
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