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ريش  با یًن های سىگیهياکىش های همجًشی تًزیع چگالی پرتابه های هاله ای در مطالعه 

 مًوت کارلً

 علي اكبر رجبي، حمد محموديم

 

   ای گروه فیزیک هسته ،دانشكده فیزیک، صنعتي شاهرود دانشگاه


 چکیده 
  ی ٍاکٌؾ ّبیدس ایي هقبلِ ػغح هقغغ ّوجَؿ

6
He + 

64
Znٍ 8

He +
197

Au  کبسلَ ٍ پتبًؼیل سٍؽ هًَت اػتفبدُ اصثب
 . ًتبیج حبصل ًـبى هیاػت گشفتِهَسد هغبلؼِ قشاس ّبی ًضدیک ػذ ّوجَؿی  دس اًشطی M3Yًَکلئَى اص ًَع  -ًَکلئَى
اًتخبة هٌبػجی اص پبساهتشّب ثشای  دس ًظش گشفتي آسایؾ فضبیی هٌبػت ثشای ػبختبس ّبلِ ای ّؼتِ ی پشتبثِ ٍ دٌّذ ثب
سٍؽ هًَت کبسلَ قبدس ثِ تَصیف  ،پشتبثِ یی ّؼتِ  چگبلی هبدُ ّؼتِ ای ّش یک اص قؼوت ّبی هغضی ٍ ّبلِتَصیغ 

دقیق  تٌظین ثب ثبؿذ. ّوچٌیي ّبی هختلف ٍ دس هحذٍدٓ گؼتشدُ ای اص اًشطی هی ػغح هقغغ ّوجَؿی ثشای ٍاکٌؾ
بت تحلیلی ػغح هقغغ ّوجَؿی ٍ دادُ ّبی تَافق ثْتشی سا ثیي هحبػج قؼوت ّبلِ هی تَاى هتٌبظش ثبپبساهتشّبی 

 آصهبیـگبّی ثش قشاس ًوَد.
 

 كلید واژه

 ، ػغح هقغغ ّوجَؿیهًَت کبسلَسٍؽ ، ّؼتِ ّبی ّبلِ ای

 

 مقدمه

 6He  ،8He ، 11Be ٍ 11Liًظیش  پشتبثِ ّبی ّبلِ ایؿبهل ّوجَؿی ّبی  دس ػبل ّبی اخیش ثشسػی هكبًیؼن ٍاکٌؾ

 ّبی ػَال اػبػی دس ثؼیبسی اص ایي ثشسػی ّب تبثیش فشآیٌذ .[1،2]قشاس گشفتِ اػتهَسد تَجِ هحققیي صیبدی 

سٍی  ثشهبدُ ّؼتِ ای تَصیغ ٍ گؼتشؽ ؿؼبػی  ّبی ّبلِ ای ، ػبختبس فضبیی ّؼتِ « 2اًتقبل»  ، « 1ؿكؼت»

هحبػجبت تحلیلی  ؿذُ اػتدس ایي ثشسػی ّب، ػؼی  هی ثبؿذ.دس اًشطی ّبی هختلف ػغح هقغغ ّوجَؿی 

یكی اص هذل ّبی هَجَد جْت ثشسػی تحلیلی  .دس تَافق ثْتشی ثب هقبدیش تجشثی ثبؿذ ػغح هقغغ ّوجَؿی

                                                 
1
 - break up 

2
 - transfer 
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ػذ ّوجَؿی تَػظ پتبًؼیل ، [. دس ایي هذل3هی ثبؿذ] « 3ًفَر اص ػذ یک ثؼذیهذل »  ػغح هقغغ ّوجَؿی،

ثیي ّؼتِ پتبًؼیل ّؼتِ ای تؼذادی اص هحققیي،  .هی گشدد کَلٌی ٍ ّؼتِ ای ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف تَصیف

ثب  M3Yًَکلئَى اص ًَع –ًَکلئَى  ثب اػتفبدُ اص پتبًؼیل « 4فَلذیٌگ دٍگبًِ»  تَػظ سٍؽسا  ّبی پشتبثِ ٍ ّذف

هحبػجِ پتبًؼیل ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف  :[4]ًوَدُ اًذ هحبػجِهشثَط ثِ اًشطی ٍ چگبلی  اثشاتلحبػ ًوَدى 

 ثؼذی هغبثق ساثغِ صیش هی گشدد.  6هٌجش ثِ حل یک اًتگشال  فشهبلیؼن فَلذیٌگ دٍگبًِ دس

(1)                        ( ) ( ) ( ) ( , , , )  F p t p p t t pt p t pV R dr dr r r v S E    

  t pS r r R  ، فبصلِ ثیي دٍ ًَکلئَى ثشّن کٌـی ثِ ؿؼبع ّبیpr
  ٍtr

    ٍ ِثِ تشتیت اص ّؼتِ ّبی پشتبثه

Rّذف هی ثبؿذ. 


 p ٍt ثشداسی اػت، کِ هشکض جشم ّبی دٍ ّؼتِ پشتبثِ ٍ ّذف سا ثِ ّن هتصل هی کٌهذ.  

ّبی پشتبثِ ٍ ّذف ثَدُ ٍ ثب ؿشایظ  ثِ تشتیت تَصیغ چگبلی ّؼتِ  iiii Ardr


)( گشدًذ ثٌْجبس هی.pE  اًشطی

                                    ثِ اصای ّش ًَکلئَى ّؼتِ پشتبثِ هی ثبؿذ.  

ثؼذی ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ ثِ حبصل  6 هؼوَلاً ایي اًتگشالثؼیبس هـكل اػت. فَلذیٌگ حل دقیق اًتگشال 

هحبػجِ اثشات ٍاثؼتِ ثِ چگبلی دس هحبػجِ  ،ػلاٍُ ثش ایي ضشة ػِ اًتگشال یک ثؼذی تقشیت صدُ هی ؿَد.

، هحبػجبت تحلیلی فشهبلیؼن فَلذیٌگ  ٍیظُ ثشای پشتبثِ ّبی ّبلِ ای ثِ پتبًؼیل کل ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف

ى ّبی ػٌگیي، جؼتجَی سٍؽ ّبیی کِ ثتَاًٌذ َاص ایي سٍ دس پظٍّؾ ّبی ٍاکٌؾ یکٌذ. دٍگبًِ سا پیچیذُ هی 

ثشای ایي ّذف  ػشیغ تش ٍ دقیق تش پتبًؼیل کل ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف سا هحبػجِ ًوبیٌذ ثؼیبس ػَدهٌذ اػت.

یي دٍ ّؼتِ کشٍی فـشدُ هب دس ایي هقبلِ ؿجیِ ػبصی ثِ سٍؽ هًَت کبسلَ سا کِ قجلاً ثشای هحبػجِ پتبًؼیل کل ث

      ، ثِ هٌظَس هحبػجِ پتبًؼیل کل ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف ثب پشتبثِ ّبلِ ای گؼتشؽ دادُ این.  [5]اػتفبدُ کشدُ این

 

روش كار 

  [.3] ؿَد هیتؼشیف تبًؼیل کل ثِ صَست صیش پSBPM  دس هذل ًیوِ کلاػیكی

(2    )  
2

2

2

2

2

)1(
)(

2

)1(
)()()(

r

ll
rV

r

ll
rVrVrV oCNl









 

                                                 
3- Single Barrier Penetration Model  
4- Double Folding  
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NV،CVٍl  ثبی ثبؿٌذه ّذف ستبثِ ٍپّؼتِ ّبی ٍ تكبًِ ًؼجی ثیي کَلٌی ، تبًؼیل ّبی ّؼتِ ایپثِ تشتیت ، 

 صیش ساثغِ هغبثق جشم دػتگبُ هشکض دسپشتبثِ  حؼت اًشطیثش ّوجَؿی کل اص ایي پتبًؼیل ػغح هقغغ اػتفبدُ

  ؿَد. هحبػجِ هی
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  Eاًشطی دسام  lبسُ هَجپًقبط ثبصگـت  1lr ٍ 2lrٍّذف  ستبثِ ٍپجشم کبّؾ یبفتِ ػیؼتن دس ایي ساثغِ

  هی ثبؿٌذ.

( تَػظ سٍؽ هًَت کبسلَ  هحبػجِ ؿذُ اػت، ثذیي گًَِ کِ ّؼتِ ّهبی  2دس ساثغِ ) rVo)(دس ایي هقبلِ، جولِ 

فضهبی داخهل ّؼهتِ     پشتبثِ ٍ ّذف ثِ صَست تَدُ ای اص ًَکلئَى ّب، ثب چگبلی ثشاثش ثب تَصیغ هبدُ ّؼهتِ ای دس 

کهِ ثهب دس ًظهش گهشفتي     اػهت  ثهِ گًَهِ ای   ّهب   ًَکلئهَى  آسایهؾ فضهبیی  دس سٍؽ هًَت کهبسلَ  . تَلیذ ؿذُ اًذ

جهزس  »  پهبساهتش ٍ ّن چٌیي  کَلٌی ثیي ًَکلئَى ّب اًشطی کل ّؼتِ دس حبلت پبیِ ٍDDM3Y1-Paris [6  ]پتبًؼیل

دس ؿجیِ ػبصی ّؼتِ ّذف،  ًَکلئَى ّب ثب تَصیهغ   .ب هقبدیش حبصل اص تجشثِ ػبصگبس ثبؿذث «هیبًگیي هجزٍس ؿؼبع 

فضهبی  هبدُ ّؼتِ ای دس فضبی داخل یک کشُ تَلیذ ؿذُ اًذ. اهب ّؼتِ پشتبثِ کِ داسای ػبختبس ّبلِ ای هی ثبؿذ، 

( ثههِ صههَست 1دس ساثغههِ ) p، ثههِ ػجههبستیاػههتآى ؿههبهل دٍ قؼههوت هغههضی ٍ ّبلههِ دس ًظههش گشفتههِ ؿههذُ  

( ) ( ) ( ) p c hr r r   لحبػ هی گشدد. کِ اًذیغ ّبیc  ٍh      .اص ایهي سٍ  ثیبًگش هغهضی ٍ ّبلهِ ههی ثبؿهٌذ

ًَکلئَى ّبی ّش یک اص قؼوت ّبی هغضی ٍ ّبلِ ثب تَصیغ هبدُ ّؼتِ ای هتفبٍت تَلیذ ؿذُ اًذ. ثشای ایي هٌظهَس  

ثههب تَصیههغ چگههبلی ثههِ صههَست   ّههذف دس داخههل یههک کههشُ  ًَکلئههَى ّههبی قؼههوت هغههضی هـههبثِ ّؼههتِ   

( ) exp( )  c oc

c

r
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R
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2

ثهشای   اهب، پبساهتش جزس هیبًگیي ؿؼبع قؼوت هغضی هی ثبؿذ. cRتَلیذ ؿذُ اًذ.  2

 اػت. پیـٌْبد ؿذُدٍ فشهبلیؼن هختلف هغبثق ساثغِ ّبی صیش تَلیذ ًَکلئَى ّبی ّبلِ 
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cR پبساهتشّبی  ثبؿذ.، پبساهتش جزس هیبًگیي ؿؼبع قؼوت ّبلِ هیoc  ٍoh    ثب ؿشایظ ثٌْجبسؽ هحبػهجِ ههی

دس داخهل   ی ّبلِ( اػتفبدُ گشدد، ًَکلئَى ّب4دس ؿجیِ ػبصی قؼوت ّبلِ چٌبًچِ اص تَصیغ چگبلی ساثغِ ) گشدًذ.
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کشُ ای کِ ثب کشُ قؼوت هغضی ّن هشکض اػت تَلیذ هی گشدًذ. ؿؼبع ایي کشُ ثضسگتش اص ؿؼبع قؼوت هغهضی ههی   

کهِ ثهب کهشُ     ( اػتفبدُ ؿَد، ًَکلئَى ّبی ّبی قؼوت ّبلِ دس داخهل پَػهتِ کهشٍی ؿهكل    5اگش اص ساثغِ )ثبؿذ. 

ثب قؼهوت هغهضی ّوشَؿهبًی داسد ٍ ؿهؼبع      قؼوت هغضی ّن هشکض اػت تَلیذ هی گشدًذ. ثخـی اص پَػتِ کشٍی

پهغ  اؽ ثبؿذ.  ثیـیٌِدسصذ هقذاس  90چگبلی قؼوت هغضی دس آى ؿؼبع ، داخلی آى عَسی اًتخبة هی گشدد کِ 

سا ثش حؼت فبصلِ ثیي پشتبثهِ ٍ ّهذف ٍ ثهب     هی تَاى پتبًؼیل ّؼتِ ایاص ؿجیِ ػبصی ّؼتِ ّبی ّذف ٍ پشتبثِ، 

ثهب اػهتفبدُ اص ثهشّن     ّؼتِ ّبی پشتبثهِ ٍ ّهذف  دٍ ًَکلئَى ثشّن کٌـی ّبی  جوغ ثٌذی ثش سٍی توبهی پتبًؼیل

، کِ ثتَاًهذ  عَسی ثذػت آٍسد  BDM3Y1-Parisاص ًَع ًَکلئَى ٍاثؼتِ ثِ اًشطی ٍ چگبلی  -کٌؾ هَثش ًَکلئَى

 سا تَصیف ًوبیذ.دادُ ّبی آصهبیـگبّی ػغح هقغغ ّوجَؿی 

 

ایجتن

 دس ایي هقبلِ ػغح هقغغ ّوجَؿی ٍاکٌؾ ّبی
6
He + 

64
Znٍ 8

He +
197

Au   ًضدیک ػذ ّوجَؿیدس اًشطی ّبی 

6پشتبثِ  ّبی ّؼتِاص عشیق ؿجیِ ػبصی ثِ سٍؽ هًَت کبسلَ هغبلؼِ ؿذُ اػت. 
He  ٍ8

He  ذٌهی ثبؿه ّبلِ اص ًَع، 

سخهذاد فشآیٌهذّبیی هبًٌهذ،    احتوهبل   چٌذاى هقیذ ًیؼتٌذ؛ ثٌهبثشایي  ّب اص ایي سٍ ًَکلئَى ّبی هَجَد دس ػغح آى

4هبًٌذ ًؼجت ثِ ّؼتِ ّبی هقیذ قَی ْبفشآیٌذ ؿكؼت ٍ اًتقبل ثشای آً
He  ایي فشآیٌهذّب سٍی ػهغح    .اػتثیـتش

ٍ تغییهش ؿهكل   ؿكؼت ٍ اًتقهبل   ّبی فشآیٌذاص تبثیش هقغغ ّوجَؿی هَثشًذ. ثِ هٌظَس ػبدُ ػبصی هحبػجبت، هب 

ّش یک اص ّؼتِ ّبی پشتبثِ سا ؿبهل دٍ قؼوت هغهضی ٍ ّبلهِ دس    ّؼتِ ّب دس حیي ٍاکٌؾ چـن پَؿی کشدُ این.

4ًظش گشفتِ این. قؼوت هغضی آًْب ّؼتِ 
He        .یؼٌی ؿبهل دٍ پشٍتهَى ٍ دٍ ًهَتشٍى دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ اػهت ،

6 قؼوت ّبلِ
He  ٍ 8ؿبهل دٍ ًَتشٍى

He   ثهشای هحبػهجِ پتبًؼهیل     ظش گشفتِ ؿذُ اػهت. ًَتشٍى دس ً چْبسؿبهل

اػهتفبدُ    BDM3Y1-Parisًَکلئَى ٍاثؼتِ ثهِ چگهبلی ٍ اًهشطی اص ًهَع      –ّؼتِ ای اص ثشّن کٌؾ هَثش ًَکلئَى

ًیهض تَصیهغ دٍ پهبساهتشی فشههی ثهشای چگهبلی       [ اقتجبع ؿهذُ اػهت.   6این، پبساهتشّبی هَسد ًیبص اص هشجغ ]ًوَدُ 

 -ّهبستشی » ؛ پبساهتشّبی آى اص ًتبیج حبصهل اص ههذل   ًذّذف اػتفبدُ ؿذُ ا ّبیپشٍتَى ّب ٍ ًَتشٍى ّب ی ّؼتِ 

تَصیغ چگبلی قؼوت هغضی کهِ ثهشای دٍ ٍاکهٌؾ     اٍلیِ ثشای هحبػجِ پبساهتشّبی .[7]ثِ دػت آهذُ اػت«  5فَک

4 ّؼتِ هَسد ثشسػی
He  4هی ثبؿذ. ٍاکٌؾ

He + 
64

Zn     سا هَسد ثشسػی قشاس دادُ این، پبساهتش ّهبی تَصیهغ چگهبلی

 ، کِ هحبػجبت تحلیلی ػغح  کشدُ اینسا عَسی تٌظین   ٍCRبساهتشّبیپ ّؼتِ پشتبثِ سا تٌظین پزیش گشفتِ این.

                                                 
5
- Hartree –Fock 
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ایي هحبػجبت ثشای هقبدیش هختلف پبساهتشّب آًقذس تكهشاس   هقغغ ّوجَؿی دس تَافق هٌبػت ثب هقبدیش تجشثی ثبؿذ.

)هی ؿًَذ تب کویت  )

( )

N
th ex

exN

 










2
2

2
1

هجوَػِ ای اص هقبدیش کهِ اص آًهبلیض دقیهق     ثشػذ. 01/0ثِ کوتش اص  1

4ٍاکٌؾ ّوجَؿی 
He + 

64
Zn 4ّؼتِچگبلی  ثشای پبساهتشّبی

He   ( گهضاسؽ  1ت، دس جهذٍل ) ثِ دػت آهذُ اػه

اص تهبثغ ّهبی   یهک   ّوچٌیي ّهش [ اػتخشاج ؿذُ اًذ. 1هقبدیش تجشثی ػغح هقغغ ّوجَؿی اص هشجغ ] ؿذُ اػت،

کبس ثشدُ  ثِثِ عَس هجضا  پشتبثِّبی ّؼتِ قؼوت ّبلِ ثشای تَصیغ چگبلی  ( سا 5( ٍ )4ساثغِ ّبی )تَصیغ چگبلی 

، کهِ  کهشدُ ایهن  عَسی تٌظین هـبثِ تٌظین اٍلیِ پبساهتشّبی قؼوت هغضی سا   ٍhRدس ایي آًبلیض پبساهتشّبی این،

ػلاٍُ ثش ایي ثب تَجِ ثِ ایي کهِ   هحبػجبت تحلیلی ػغح هقغغ ّوجَؿی دس تَافق هٌبػت ثب هقبدیش تجشثی ثبؿذ.

چگبلی ثب تَجِ ثِ ثشّن کٌؾ قؼوت ّبی هغضی ٍ ّبلِ ثب  ّبلِ ایچگبلی قؼوت هغضی دس ّش یک اص ّؼتِ ّبی 

4ّؼتِ 
He ی چگبلی ّؼتِ پشتبثِ، اًذکی پبساهتشّبی اٍلیِ هغهضی سا کهِ اص آًهبلیض    هتفبٍت اػت، دس تٌظین پبساهتشّب

4ٍاکٌؾ
He + 

64
Zn ٍاکهٌؾ  دٍ هجوَػهِ ای اص هقهبدیش کهِ اص آًهبلیض دقیهق      . تغییش دادُ ایهن ، ُ اػت ثِ دػت آهذ

 ّوجَؿی 
6
He + 

64
Znٍ 8

He +
197

Au 6ّبی ّبلهِ ای   ّؼتِچگبلی  ثشای پبساهتشّبی
He  ٍ8

He      ُثهِ دػهت آههذ

 اًهذ. [ اػهتخشاج ؿهذُ   8، 1جغ ]اهقبدیش تجشثی ػغح هقغغ ّوجَؿی اص هش ( گضاسؽ ؿذُ اػت،1اًذ، دس جذٍل )

اص آًبلیض دقیق ٍاکٌؾ ّوجَؿی  ٍ چگبلی تَصیغ ًوَداسّبی ّوچٌیي 
6
He + 

64
Zn  ِ6ی  پشتبثِّؼتِ ثشای ّش یک اص قؼوت ّبی هغضی ٍ ّبل

He  ،دس ؿهكل  ثِ تشتیت ثِ دػت آهذُ اًذ

( ًؼهجت  5ی هتٌبعش ثب ساثغهِ ) ّبلِ  ًَکلئَى ّبی ، ؿؼبع تَصیغ ایي ؿكل ّبهغبثق  .ًذسػن ؿذُ ا (2ٍ ) (1)ّبی 

تقشیجهبً   کل ّؼتِ ثشای دٍ ساثغِ هَسد ًظهش ؿؼبع تَصیغ ًَکلئَى ّبی  اهب .گؼتشؽ ثیـتشی یبفتِ اػت( 4ثِ ساثغِ )

 یكؼبى اػت.  
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 بحث و نتیجه گیری
ایي هقبلِ ًـبى دادُ این کِ سٍؽ ثِ کبس گشفتِ ؿذُ ثشای هحبػجِ پتبًؼیل ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف ثش اػبع ؿجیِ دس 

ٍاکٌؾ  ػبصی ثِ سٍؽ هًَت کبسلَ اص قبثلیت ّبی لاصم ثشای هحبػجِ پتبًؼیل هَسد ًیبص دس هحبػجِ ػغح هقغغ ّوجَؿی
ػبختبس  فضبیی هٌبػجی ثشای آسایؾفبدُ اص سٍؽ هًَت کبسلَ، هی تَاى ثب اػتثشخَسداس هی ثبؿذ.  ؿبهل پشتبثِ ّبلِ ای ّبی

سٍی پتبًؼیل چگبلی ّش یک اص قؼوت ّبی  ّبلِ ٍ هغضی سا تَصیغ ّؼتِ ّبی ّبلِ ای دس ًظش گشفت ٍ اثشات هشثَط ثِ 
کل ثیي ػیؼتن پشتبثِ ٍ ّذف ٍ ػغح هقغغ ّوجَؿی هتٌبظش ثب آى هغبلؼِ ًوَد.

 



 

ای ایرانبیست و سومیه کنفرانس هستو  
 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 5935اسفند ماه  5و  4    

 

 

 

 8 

 
 مراجع

[1] V. Scuderi, A. Di Pietro, et al. , Fusion and direct reactions for the system 
6
He + 

64
Zn, Phys. 

Rev. C , 84 , 064604 (2011) .  

[2] P.R.S. Gomes, et al. , Fusion of two-neutron halo nuclei, Phys. Lett. B , 695 , 320-323 (2011) . 

[3] M.Beckerman, Sub-barrier Fusion, Rep. Prog. Phys. , 51 , 1047-1103 (1988) . 

[4] I. I. Gontchar, et al. , Double folding nucleus-nucleus potential applied to heavy-ion fusion 

reactions, Phys. Rev. C , 69 , 024610 (2004) .  

[5] O.N. Ghodsi, M. Mahmoodi, and J. Ariai, Calculation of complete fusion cross sections by 

Monte Carlo method , Phys. Rev. C, 75 , 034605 (2007) . 

[6] M.E. Brandan, G.R.Satchler, Interaction between light heavy-ions, Phys. Rep. , 285 , 143-243 

(1997) . 
[7] H. Nakada, Hartree-Fock approach to nuclear matter, Phys. Rev. C , 68 , 014316 (2003) . 
[8] A. Lemasson, A. Shrivastava, et al., Tunneling of the Most Neutron-Rich Nucleus , Phys. Rev. 
Let. , 103 , 232701 (2009). 
 




