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 در انرژی های نزدیک و زیر سد کولنیسطح مقطع همجوشی یون های سنگین  محاسبه

  سعیده ،اکبری -* داریوش ،نادری

 ، گروه فیزیک دانشگاه رازی ، دانشکده علوم پایه

 : چکیده

 پرتابه و هدف محاسبه کرده هسته سطح مقطع همجوشی را برای برخورد ،در کار حاضر با استفاده از مدل کولنی و مجاورت

𝑆16محاسبات برای سیستم های ایم.
32 + 𝑀𝑔12

𝑆16و  24
32 + 𝑀𝑔12

انجام  در انرژی های بالاتر و پایین تر از سد کولنی  26

رشکل تغیی هسته هدف شده است. سطح مقطع همجوشی را برای حالتی که پرتابه و هدف کروی هستند و برای حالتی که

همخوانی بین نتایج تجربی و تئوری در انرژی های پایین تر از سد با در نظر گرفتن بررسی قرار داده ایم. د مورد یافته می باش

 تغییر شکل هدف و پرتابه نسبت به حالت کروی افزایش می یابد.

   تغییرشکل، سد کولنی ،سطح مقطع همجوشی کلید واژه:

Calculation of heavy ions fusion cross section in near and below the Coulomb 

barrier 

 
Naderi ,  Dariush; Akbari , Saeidh  

Abstract 

In the precent work, we have calculated the fusion cross section for colliding projectile and target 

nucleus using the Coulumb and proximity model. Calculations are done for the systems 𝑆16
32 + 𝑀𝑔12

24  

and 𝑆16
32 + 𝑀𝑔12

26  at energies larger and lower than Coulumb barrier. We have studied the fusion 

cross section for spherical and deformed projectile and target nuclei. With considering deformation 

of target and projectile the agreement between experimental and theoretical results increases at 

energies lower than barrier.  

Keywords:   fusion cross section,   Coulumb barrier,  deformation  
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 : مقدمه

انرژی یکی از موضوعات مهم و جذاب در فیزیک هسته ای بررسی واکنش های همجوشی یون های سنگین در 

های واکنش بررسیدر [. 1های نزدیک و زیر سد کولنی است که بصورت تجربی و نظری انجام گرفته است]

 تانسیلپ ی،کولمبدافعه  ی هدف و پرتابه را می توان بصورت مجموعبین هسته برهمکنشسنگین،  همجوشی یون

 ایه از فاصله میان مراکز جرم هسته بعیاین برهمکنش تا در نظر گرفت.ای هسته جاذبهگریز از مرکز و پتانسیل 

 متعادلیکدیگر را  جاذبهو  دافعهکه نیروهای رسد بیشینه می به مقدار ای. پتانسیل کل در فاصلهه استدنبرخورد کن

ها تا هسته کند غلبه سد ر اینو انرژی حرکت نسبی باید ب ی می شناسیمکولمب سد . این پتانسیل را بعنوانکنندمی

 .انجام دهند یهمجوشبتوانند با هم 

ای سد را در بال یبا استفاده از مدل نفوذ یک بعدی از سد می توان برای بسیاری از واکنش ها سطح مقطع همجوش 

بدست آورد. در زیر سد نتایج تجربی نسبت به نتایج این مدل مقادیر بیشتری را نشان می دهند. برای توجیح این 

  [ در نظر گرفته شده است.3کانال های انتقال نوکلئون] [ و2مانند تغییرشکل، ارتعاش] پارامتر هایاختلاف 

𝑆16واکنش های  برای کار حاضردر 
32 + 𝑀𝑔12

𝑆16 و 24
32 + 𝑀𝑔12

و پایین  ینزدیکسطح مقطع همجوشی را در  26

 را بررسی کرده ایم. سد محاسبه کرده و اثر تغییر شکل هسته ها

 : محاسبات تئوری

 به شرح زیر است یبرای دو هسته برخورد برهمکنش سد

V = 𝑉𝐶 + 𝑉𝑝(𝑧) +
ћ2𝑙(𝑙+1)

2µ𝑟2
                                                                                                     (1)                                                             

بین سطوح  فاصله z، فاصله بین مراکز پرتابه و هدف r اتمی پرتابه و هدف هستند، هایعدد 2Zو  1Z که در آن

به مجاورت پتانسیل  𝑉𝑃(z)  .جرم کاهش یافته هدف و پرتابه است μ وای زاویه تکانه l، نزدیک پرتابه و هدف

 [4]شرح زیر است

𝑉𝑃(z) = 4πγb𝑅̅𝜙 [
𝑧

𝑏
] (2                                                             )                                   

 بصورت زیر تعریف می شود ش سطح هستهکشضریب  محاسبه می شود. [4]با توجه به مرجع  𝑅̅ کمیتکه در آن 
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(3)γ=0.9517[1 − 1.7826(𝑁 − 𝑍)2 𝐴2⁄ ]                                                                       

 [5] جهانی به شرح زیر است تابع

    ø(𝜉) = {

−4.41𝑒𝑥𝑝(−𝜉 0.7176⁄ ),                                                    𝜉 ≥ 1.9475  

−1.7817 + 0.9270𝜉 + 0.01696𝜉2 − 0.05148𝜉3    0 ≤ 𝜉 ≤ 1.9475  

−1.7817 + 0.9270𝜉 + 0.0143𝜉2 − 0.09𝜉3                              𝜉 ≤ 0

              (4)  

    

𝜉که در آن  =
𝑧

𝑏
𝑏 و پارامترپخش شدگی سطح هسته  ≈  پتانسیل کولنی از رابطه زیر بدست می آیدمی باشد.  1

[6] 

𝑉𝑐= 
𝑍1𝑍2𝑒2

𝑟
+3𝑍1𝑍2𝑒2 ∑

1

2𝜆+1

𝑅𝑖
𝜆

𝑟𝜆+1
𝑌𝜆

(0)(𝛼𝑖) [𝛽𝜆𝑖 +
4

7
𝛽𝜆𝑖

2 𝑌𝜆
(0)(𝛼𝑖)𝛿𝜆,2]𝜆,𝑖=1,2                  (5)                      

𝜆پارامتر تغییر شکل چارقطبی و   𝛽 که در آن =  داریم است. همچنین   2

(6)𝑅0𝑖 = 1.28 𝐴𝑖
1 3⁄

− 0.76 + 0.8 𝐴𝑖
−1 3⁄

𝑓𝑚                                                                            

 و

𝑅𝑖  (𝛼𝑖) = 𝑅0𝑖(1 + ∑ 𝛽𝜆𝑖𝜆 𝑌𝜆
0(𝛼𝑖)) (7                                                                             )  

𝛼  .[7]با استفاده از رابطه زیر سطح مقطع همجوشی محاسبه می شودزاویه بین شعاع و محور تقارن  هسته است 

𝜎 =
ℏ𝜔

2
𝑅𝐵

2 1

𝐸
𝑙𝑛 {

1+𝑒𝑥𝑝[2𝜋{𝐸−𝑉(𝑅𝐵)}/ℏ𝜔]

1+𝑒𝑥𝑝[2𝜋{𝐸−𝑉(𝑅𝐵)−(
𝑅𝑐
𝑅𝐵

)
2

−[𝐸−𝑉(𝑅𝑐)]}/ℏ𝜔]

} (8                                           )  

𝑅𝐵,𝑐که در اینجا داریم = 𝑟𝐵,𝑐(𝐴1

1

3 + 𝐴2

1

3 𝑟𝐵با  ( = 1.4𝑓𝑚  و𝑟𝑐 = 1.0𝑓𝑚.  انرژی های پایین تر ازدر 

بصورت زیر محاسبه مقطع همجوشی  سطح دهد. می تواند رخ سداز  تونل زنی از طریقهمجوشی دو هسته ، سد

 می شود
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(9)                       𝜎 =
𝜋

𝑘2
∑ (2𝑙 + 1)𝑙=𝑙𝑐

𝑙=0 𝑃                                                                        

𝑙𝑐=𝑅𝑎√2𝜇(𝐸𝐶𝑀که در آن  − 𝑉(𝑅𝑎,𝑙=0)) ћ⁄   و𝑘 = √
2𝜇𝐸

ћ2
 .𝑅𝑎  و تونل زنینقطه اولین 𝐸𝐶𝑀  انرژی

 با رابطه زیر تعیین می شود احتمال نفوذ WKB با استفاده از تقریباست.  پرتابه در دستگاه مرکز جرم

(11)P=exp{−
2

ћ
∫ √2µ(𝑉 − 𝐸)

𝑏

𝑎
𝑑𝑧}                                                                              

 شوند.تعریف می  V(𝑎)=𝑉(𝑏)=Eمعادله حدود انتگرال با

  نتایج :

𝑆16واکنش  دوبرای بررسی این مدل 
32 + 𝑀𝑔12

𝑆16و  24
32 + 𝑀𝑔12

را در نظر گرفته و محاسبات مربوط به سطح  26

تغییرات انرژی پتانسیل برحسب  1نشان داده شده است. در شکل  4تا  1مقطع را انجام داده ایم. نتایج در شکل های 

𝑀𝑔12هسته های فاصله دو هسته از هم رسم شده است. 
𝑀𝑔12و 24

به ترتیب دارای پارامترهای تغییر شکل   26

 می باشند. از این شکل مشخص می شود که پارامتر تغییر شکل باعث کاهش  275/1و 3/1چارقطبی
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𝑆16برای دو سیستم  از هم هدف و پرتابه : تغییرات انرژی پتانسیل برحسب فاصله هسته1شکل
32 + 𝑀𝑔12

𝑆16و  24
32 + 𝑀𝑔12

برای  26

𝑙حالت  =  .کروی و تغییر شکل یافته می باشندخط چین و پررنگ به ترتیب نتایج مربوط به حالت . منحنی های 0

 

𝑆16سطح مقطع همجوشی با انرژی برای سیستم : تغییرات 2شکل
32 + 𝑀𝑔12

 دایره های توخالیو  توپردایره های  ، توپرهای  مربع. 24

 می باشند.[، نتایج تئوری برای حالت کروی و حالت غیر کروی 8نتایج تجربی ]به ترتیب مربوط به 
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𝑆16ولی برای سیستم  2: مشابه با شکل3شکل
32 + 𝑀𝑔12

26 . 

با توجه به اینکه سطح مقطع با احتمال عبور از سد رابطه ضخامت سد و افزایش احتمال عبور از سد می شود. 

ییر همچنین با در نظر گرفتن تغشود. می  مستقیم دارد، تغییر شکل هسته ها باعث افزایش سطح مقطع همجوشی

𝑆16می کند. برای واکنش  ها محل سد نیز تغییرشکل هسته 
32 + 𝑀𝑔12

محل سد در حالت کروی و غیر کروی  24

𝑆16برای سیستم وfm15/11و fm41/9به ترتیب در فاصله 
32 + 𝑀𝑔12

   fm52/9محل سد به ترتیب در فاصله   26

𝑆16سطح مقطع همجوشی برای واکنش  2قرار می گیرند.  در شکل  fm17/11و 
32 + 𝑀𝑔12

در دو حالت کروی  24

و غیر کروی رسم کرده ایم. در بالای سد نتایج تئوری و تجربی همخوانی خوبی دارند اما برای انرژی های زیر سد 

انند پارامتر های مهمانطور که در قسمت مقدمه نیز اشاره شد هستند. نتایج تجربی بزرگتر از محاسبات تئوری 

ل هسته ها در حالتی که تغییر شک. بر روی این اختلاف تاثیرگذارندکانال های انتقال نوکلئون  و تغییرشکل، ارتعاش
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ر شده بهتدر انرژی های زیر سد را در محاسبات تئوری در نظر گرفته ایم همخوانی بین نتایج تئوری و تجربی 

  است.

𝑆16محاسبات را برای سیستم  3در شکل 
32 + 𝑀𝑔12

را با داده های آزمایشگاهی مقایسه کرده  انجام داده و نتایج 26

𝑆16برای سیستم بدست آمده است.  2ایم. نتایج مشابهی با شکل
32 + 𝑀𝑔12

𝑆16در مقایسه با سیستم  26
32 + 𝑀𝑔12

24 

 سطح مقطع بدست آمده بزرگتر است. 

 بحث و نتیجه گیری:

در  انجام شده است می توان نتیجه گرفت کهبا توجه به سیستم های در نظر گرفته شده و محاسباتی که برای آنها 

بر روی  دانرژی های پایین تر از سد نتایج تئوری و تجربی همخوانی کمتری دارند. پارامتر تغییر شکل می توان

باعث  تیجهدر ن و . این پارامتر باعث افزایش احتمال عبور از سد، تغییر محل سد کولنینتایج تاثیر داشته باشد

 هسته هدف و پرتابه نیز می تواند بر روی نتایج موثر باشد.  ترکیبشود. همچنین می  افزایش سطح مقطع
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