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مكان و ارتفاع سد همجوشي روی بر ایها و ماده هستهتغييرشكل هسته اتبررسي اثر  

 

 محمدارازي، گزل؛ ایزدپناه، عبدالمجید*؛ زنگانه، وحید

گرگان ، دانشگاه گلستان ، گروه فیزیک  

 

 چکیده

،  Co59+N14  هايواكنشبراي ، همجوشيكل پتانسيل و ارتفاع سد  ،با در نظر گرفتن اثرات تغييرشكل هسته هدف مكان

eG72+O16 ،Ho165+Ar40  وW186+O16 ،ين به همچن .است محاسبه شده كه داراي پارامتر تغيير شكل بزرگ مثبت و منفي هستند

محاسبات به كمك مدل پتانسيل پيراموني و با سه  منظور بررسي اثرات كشش سطحي هسته ها بر روي پتانسيل كل همجوشي،

ان و انجام شده است. نتايج بدست آمده بستگي مك ،كه داراي ضرايب كشش سطحي متفاوت هستند نسخه مختلف از اين پتانسيل

  دهد. گيري فضايي هسته هدف تغييرشكل يافته نشان ميكنش را به جهتهمارتفاع سد و همچنين پتانسيل كل بر

 

 يافته.هاي تغييرشكلهسته ،سدو مكان ارتفاع ، پتانسيل پيرامونيمات کلیدی: کل

 

 مقدمه

هاي اي يونهدر محاسبه سطح مقطع واكنش گركنشاي برهماهميت دانستن مقدارهاي دقيق مكان و ارتفاع سد پتانسيل بين هسته

ارها هاي نظري گوناگوني براي محاسبه اين مقدها بطور تجربي منجر به استفاده از مدلاين كميت گيريسنگين و ممكن نبودن اندازه

-3]اره كرداموني اشي اسكريم و مدل پتانسيل پيرژتوان به مدل فولدينگ دوگانه، مدل تابع چگالي انرشده است كه براي مثال مي

گر را كروي درنظر كنشهمهاي برهاي محاسبات، هسته. در بسياري از مطالعات، براي سهولت انجام كار و دوري از پيچيدگي[1

هاي متوسط ه در هستهژويپوشي از اين اثرات، به. بديهي است چشم[4]پوشي شده استها چشمگرفته و از اثرات تغيير شكل هسته

هاي گردد. در اين مقاله به بررسي اثرات تغييرشكل هستهمنجر به بروز خطا در محاسبات و دوري از مقدارهاي تجربي مي و سنگين،

شده براي ها در مقدارهاي محاسبهگيري فضايي اين هستههتهاي همجوشي و همچنين تاثير جهدف از حالت كروي در واكنش

 پردازيم.ل پتانسيل پيراموني ميمكان و ارتفاع سد همجوشي با استفاده از مد
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 مدل پتانسیل پیرامونی

توسط بلوكي و  1711اي، مدل پيراموني است. در اين مدل، كه در سال هسته هاي محاسبه پتانسيل بينترين مدليكي از شايع

گر و درنظر گرفتن اثرات كنشهاي برهمهاي هستههاي سطحژگيكنش برحسب وي، پتانسيل برهم[5]همكاران ارائه شد

  شودمي دادهاي به صورت زير ناپذيري هستهتراكم

(1)                                         (MeV)           𝑉𝑃𝑟𝑜𝑥(𝜉) = 4𝜋𝛾𝑏�̅�𝜑(𝜉)       

 شودكه به تابع جهاني موسوم است به صورت زير تعريف مي 𝜑(𝜉)تابع 

(2)                         φ(ξ) = {
−

1

2
(𝜉 − 2.54)2 − 0.0852(𝜉 − 2.54)2 𝜉 ≤ 1.2511

−3.437 exp (
−𝜉

0.75
)                           𝜉 ≥ 1.2511

 

ξ   هاي دو هسته بستگي دارد و با رابطهبه كمينه فاصله جدايي بين سطح ξپارامتر  =
𝑟−𝐶1−𝐶2

𝑏
فاصله  rكه در آن  شودداده مي  

باشند و هاي پرتابه و هدف ميها شعاع𝐶𝑖شود( و پخشيدگي )پهناي( سطح )كه برابر يك درنظر گرفته مي bها، بين دو مركز هسته

 شونداز رابطه زير برآورد مي

(3)                                       𝐶𝑖 = 𝑅𝑖 × {1 − (
𝑏

𝑅𝑖
)

2
}

 

     𝑖 =  2 و1

 ها بوده و عبارتند ازهاي موثر هستهها شعاعiR اينجادر 

(4)                                   𝑅𝑖 = 1.28 𝐴
𝑖

1

3 − 0.76 + 0.8 𝐴
𝑖

−1

3 

 شود، نيز به صورت زير تعريف مي�̅�با استفاده از روابط بالا، شعاع انحناي ميانگين، 

(5)                                                      �̅� =
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
    

 ستهاي دو هسته مرتبط اها و نوترونباشد كه با رابطه زير به تعداد كل پروتونمي هاضريب كشش سطحي هسته γ، مدلدر اين 

(6)                                             𝛾 = 𝛾0 [1 − 𝑘𝑠 (
𝑁−𝑍

𝑁+𝑍
)

2
] 

N  وZ 0مقدارهاي مختلف ضرايب ثابت  هاي دو هسته است.ها و پروتونتعداد كل نوترونγ و sk هاي مختلف اين پتانسيل نسخه

بكار رفته در اين  0202Prox و Prox ،88 Prox 77هاي مقدارهاي اين ضرايب را براي نسخه 1جدول  كند.را معرفي مي

 دهد.مقاله، نشان مي

 

 .پتانسيل پيراموني: پارامترهاي ثابت ضريب كشش سطحي سه نسخه 1جدول 

 0γ sk نسخه
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77 Prox 75191ر9226 0ر 

88 Prox 24762ر3 1ر 

0202 Prox 4609344 1ر 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡(𝑟)صورت  كنش بين دو هسته بهدر اين مقاله پتانسيل كل برهم = 𝑉𝑃𝑟𝑜𝑥(𝑟) + 𝑉𝐶(𝑟) شود كه در آن محاسبه مي

𝑉𝑃𝑟𝑜𝑥  شده با استفاده از مدل پيراموني و پتانسيل محاسبه𝑉𝐶  از افته يبطور كلي براي دو هسته تغيرشكلپتانسيل كولني است كه

 [6]شودرابطه زير محاسبه مي

(9)      𝑉𝐶(𝑟) =
𝑍1𝑍2𝑒2

𝑟
+ 3𝑍1𝑍2𝑒2 ∑

1

2𝑗+1

𝑅𝑖
𝑗(𝛼𝑖)

𝑟𝑗+1 𝑌𝑗,0(𝜃𝑖) {𝛽𝑗𝑖 +
4

7
𝛽𝑗𝑖

2 𝑌𝑗,0(𝜃𝑖)}𝑗,𝑖=1,2          

𝜃𝑖 جا هسته هدف( و محور ها )در اينزاويه بين محور تقارن هستهZ  براي وارد كردن نشان داده شده است.  1است كه در شكل

 اثرات تغيير شكل، شعاع هسته هدف از رابطه زير محاسبه شده است

(8                                                   )𝑅2(𝛼2) = 𝑅2[1 + ∑ 𝛽𝑗2𝑌𝑗,0(𝛼2)𝑗 ] 

 باشند.شكل هسته ميها نيز پارامترهاي تغيير𝛽𝑗2هاي هماهنگ كروي و تابع 𝑌𝑗,0(𝛼2)شود، محاسبه مي (4)از رابطه  𝑅2كه در آن 

با توجه به محاسبه شعاع هسته ايم. )چهار قطبي و هشت قطبي( را در نظر گرفته 𝛽42و   𝛽22در اين پژوهش تنها جملات شامل 

 [1]آيدشعاع انحناي ميانگين از رابطه زير بدست مي هدف از رابطه بالا،

(7                   )1

�̅�2 =
1

𝑅11𝑅12
+

1

𝑅21𝑅22
+ (

1

𝑅11𝑅21
+

1

𝑅12𝑅22
) 𝑠𝑖𝑛2(𝜑) + (

1

𝑅11𝑅22
+

1

𝑅21𝑅12
) 𝑐𝑜𝑠2(𝜑) 

 هاي انحنا عبارتند ازكه در آن شعاع

𝑅𝑖1(𝛼𝑖) =
[𝑅𝑖

2(𝛼𝑖) + �́�𝑖
2(𝛼𝑖)]

3
2⁄

𝑅𝑖
2(𝛼𝑖) + 2�́�𝑖

2(𝛼𝑖) − 𝑅𝑖(𝛼𝑖)𝑅″𝑖(𝛼𝑖)
 

(10) 

                                                                  𝑅𝑖2(𝛼𝑖) =
𝑅𝑖(𝛼𝑖)sin (𝛼𝑖)

cos (
𝜋

2
−𝛼𝑖−𝛿𝑖)

    

 [1]نيز عبارت است از  𝛿𝑖پارامتر  

(11)                                                              tan(𝛿𝑖) = −
�́�𝑖(𝛼𝑖)

𝑅𝑖(𝛼𝑖)
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 .شماتيكي از هسته هاي برهم كنش كننده تغيير شكل يافته:1شكل 

 

 محاسبات و نتایج

و  Co59+N14  ،Ge72+O16 ،Ho165+Ar40هاي  شده، پتانسيل كل واكنش را براي واكنشاساس روابط معرفيدر اين پژوهش، بر 

W186+O16   با هسته هدف پخيده(𝛽2 < 𝛽2)و كشيده   (0 > كرديم. مكان و ارتفاع سد به محاسبه و پرتابه هاي كروي  (0

 شوندكمك روابط زير محاسبه مي

𝑑𝑉(𝑟)

𝑑𝑟
|

𝑟=𝑟𝐵

= 0 و
𝑑2𝑉(𝑟)

𝑑𝑟2
|

𝑟=𝑟𝐵

≤ 0 

 براي مثالباشد. نتايج بدست آمده حاكي از بستگي شديد مكان و ارتفاع سد پتانسيل به اثرات ناشي از تغييرشكل هسته هدف مي

، براي را Co59+N14كنش برهمپتانسيل كل  ،پتانسيل كلبر  گركنشهمهاي برگيري هستهبه منظورمطالعه جهت 2 -(a)در شكل 

 ،است با افزايش زاويه پيداطور كه از اين شكل همان ايم.نشان داده( 𝛽4و  𝛽2با درنظر گرفتن پارامترهاي تغييرشكل ) نمونه،

كل هسته دهد كه اين به دليل مثبت بودن )كشيدگي( پارامتر تغيير شپتانسيل كل افزايش يافته و تشكيل توزيع سد پتانسيل را مي

Co59 همچنين به منظور نشان دادن اثرات شود.مياي و افزايش پتانسيل كل باشد و اين كشيدگي سبب كاهش نيروي هستهمي 

سطحي  كه داراي پارامتر كششپتانسيل پيراموني مختلف  هاي هاي سد پتانسيل بدست آمده از نسخه، مكانكشش سطحيپارامتر 

𝜃2گيري فضايي متفاوتي هستند در جهت = 60𝑜 در شكل-(b)  2  بستگي پتانسيل كل به اثراتدر اين شكل، . شده استرسم 

، به سيل كلاي بر روي پتانها و اثرات ماده هستهتغيير شكل هستهبا توجه به تاثير  شود.به روشني ديده ميها كشش سطحي هسته

 4و  3هاي در شكلسد را بر حسب زاويه  ارتفاعمكان و  نمودارسد پتانسيل،  مكانمنظور نشان دادن اين اثرات بر روي ارتفاع و 

. دهندمي شاننكاملا را بستگي هر دو كميت به زاويه نتايج بدست آمده از هر سه نسخه بكار گرفته شده، . در اينجا نيز ايمدادهنشان 

𝛽2) هاي كشيدهبراي هسته شود كهديده مي 3 شكل از > 𝛽2)اي پخيده هتهمحل سد با افزايش زاويه كاهش و براي هس (0 <

اويه دليل اين روند افزايشي ارتفاع سد با افزايش ز باشد.كه اين روند براي ارتفاع سد پتانسيل عكس مي كندپيدا مي افزايش (0
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هاي باشد. از طرفي در زواياي زياد هستهاي و غلبه پتانسيل كولني ميبخش هستهتاثير ناشي از كاهش  ،براي هسته هاي كشيده

وان براي تبه ميرسند كه سبب كاهش محل سد مي شود. اين توجيه را بطور مشادر فواصل كمتري به يكديگر مي گركنشبرهم

مده بدست آسد  مكان ،كشيده و پخيده يهادهد براي همه نوع هستهنشان مي هااين شكل همچنين. بردبكار  نيز اي پخيدهههسته

باشد. به اين روند براي ارتفاع سد پتانسيل عكس مي .از همه كمتر است 11پتانسيل از و بيشتر از همه  2010پتانسل پيراموني از 

اي در ارتفاع از همه كمتر است كه نشان دهنده نقش ماده هسته 2010از همه بيشتر و پتانسيل  11ارتفاع سد پتانسيل  ديگر،عبارت 

 باشد.و محل سد پتانسيل مي

 

  

بر  گركنشهاي برهمنقش كشش سطحي هسته (b)گيري فضايي بر پتانسيل كل در زواياي مختلف. تاثير جهت (a) :2شكل 

 .پتانسيل كل

  

(a) (b) 
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  .سد پتانسيل مكاناي بر و ماده هسته فضايي گيريتاثير جهت :3شكل 

  

  
 .اي بر ارتفاع سد پتانسيل و ماده هسته فضايي گيريتاثير جهت: 4شكل 

 

 بحث و نتیجه گیری

 كنش و ارتفاعرهمرا بر پتانسيل كل باي و اثرات ماده هستهها اين تحقيق با استفاده  از پتانسيل پيراموني نقش تغيير شكل هستهدر 

ها بر تغيير شكل هسته -1توان به صورت زير بيان كرد:مهمترين نتايج حاصل از اين مطالعه را مي .ايمسد نشان داده مكانسد و 
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ي اماده هسته -2. دارد بسزاييتاثير ، گيرددر نواحي كه همپوشاني بين دو هسته صورت مي به ويژهيادي دارد تاثير ز ،پتانسيل كل

كند و براي محل سد كاهش پيدا مي ،اي كشيده با افزايش زاويههبراي هسته -3شود. بر پتانسيل كل مي يباعث تغييرات زياد

اي كشيده/ پخيده ارتفاع سد پتانسيل افزايش/ كاهش هافزايش زاويه براي هستهبا  -4 .(3) شكليابدمي افزايش هاي پخيدههسته

و  كمتراز همه  2010ارتفاع سد پتانسيل  -6از همه كمتر است.  11از همه بيشتر و پتانسيل  2010سد پتانسيل  مكان -5يابد. مي

 است. بيشتراز همه  11پتانسيل 
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Investigation of Nuclei Deformation Effects and Nuclear Matter on the 

Fusion Barrier Height and Position 

 

Mohammadarazi, Gozal; Izadpanah, Abdolmajid*; Zanganeh, Vahid 

Department of Physics, Golestan University, Gorgan, Iran 

 

By using the effects of target nucleus deformation, we calculate position, height and total 

potential of fusion for 14N+59Co, 16O+72Ge, 40Ar+165Ho and 16O+186W  reactions, which have large 

positive and negative deformation parameters. Also, to study the effects of surface tension of 

nuclei on the total fusion potential, we carried out the calculations using three deferent 

Proximity potentials with different surface tension coefficients. The results show that the 

position, height and total potential are all dependent to spatial orientation of the deformed 

target nuclei.   

 

Keywords: proximity potential, barrier height and position, deformed nuclei. 

 

 


