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پتانسیل مختلط فاده از تبا اس 3هلیوم-تریتیوم و دوتریوم-دوتریوممحاسبه سطح مقطع همجوشی 

 با مغز سخت
  1عبدالمجید، ایزدپناه ؛1طه، کوهرخی

 81194-15751گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، کدپستی  1

 

 چكيده:
مختلط با مغز  یک پتانسیل با استفاده از 3هلیوم-تریتیوم و دوتریوم-های دوتریومسطح مقطع همجوشی واکنش در این مقاله

همپوشانی کامل توابع موج به عمق  و عدم ایناپذیری ماده هستهطرد پاؤلی و تراکم به منظور وارد کردن اثرات کوانتومی ،سخت
گر و پایستگی همزمان اثیر اسپین ذرات برهمکنشهمچنین در این محاسبات، ت .است مورد مطالعه قرار گرفتهسخت  مغزشعاع 

ی بین شود که توافق خوبها، ملاحظه میترین فرضبا وجود ساده بودن مدل و در نظرگرفتن ساده پاریته لحاظ شده است.-ناسپی
          .های تجربی حاصل شده استنتایج بدست آمده از این محاسبات و داده

 پاریته، مغز سخت-پایستگی اسپین، سطح مقطع همجوشی، پتانسیل مختلط :كلمه كليدي

 

 مقدمه  -1

ست، مدل اپتیکی نام دارد که دهای کارآمدی که اغلب به منظور توصیف پراکنیکی از مدل ستفاده قرار گرفته ا گی مورد ا

سیل هسته سیل مختلط در نظر گرفته میدر آن پتان سیل، شود. ای به صورت یک پتان سمت حقیقی پتان یانگر پراکندگی بق

ست. سیل ا سط پتان سمت موهومی آن بیانگر جذب ذرات تو شده، کارآمدی این مدل را در  ذرات و ق تحقیقات انجام 

صیف واکنش سته تو شی ه ست همجو شان داده ا سبک ن ساده]1[های  ، مدل اپتیکی با در ترین حالت. در این مقاله، در 

تریتیوم -یومهای دوترواکنشکوانتومی زنی ، جهت بررسی تونلایهسته نظر گرفتن یک چاه مربعی مختلط برای پتانسیل

، ایبکار گرفته شددده اسددت. همچنین به منظور لحاظ کردن اثرات کوانتومی طرد پاؤلی و ماده هسددته 3هلیوم-و دوتریوم

. این مغز سخت، مبدأ [2]در نظر گرفته شده است یک مغز سخت ایبرای پتانسیل هسته 0r   را در راستای شعاعی

. با شددودهر دو جواب منظم و غیرمنظم را شددامل می آمده از معادله شددرودینگر،حذف کرده و درنتیجه تابع موج بدسددت

نتایج  .های تجربی حاصل شده استدرنظر گرفتن این ملاحظات، توافق خوبی بین نتایج حاصل از این محاسبات و داده

 .]7و3،4[ های تجربی مقایسه شده استپارامتری و همچنین داده 9و  5آمده با نتایج حاصل از روابط بدست 
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 سطح مقطعمدل اپتیکی و   -2

و یک مغز سخت با  NRمربعی با شعاع یک چاه پتانسیل مختلط  ، به صورتترین حالتدر سادهای را چاه پتانسیل هسته

ناپذیری گیریم. مغز سخت برای پتانسیل به منظور لحاظ کردن اثرات کوانتومی طرد پاؤلی و تراکمدرنظر می rcRشعاع 

 ای در نظر گرفته شده است:ماده هسته

(1)                                                             
2

i
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r i rc N

p t N

r R

V r V V R r R

Z Z e r r R

 


    




 

pZکه در آن  e وtZ e و ، به ترتیب بار ذره پرتابه و هدفrV  وiV های حقیقی و موهومی پتانسیل به ترتیب قسمت

rc. در فاصله ای هستندهسته NR r R  ، ای شعاعی معادله شرودینگر مستقل از زمان برای پتانسیل هستهبخش جواب

  :با استبرابر 

(2                      )                                                         ,N N N NR Aj By    

که در آن  Nj   و Ny   ،به ترتیب توابع منظم و نامنظم بسل کرویN Nk r   و

  22 i iN r i Nr Nik E V V k k     است. ضرایب  ایعدد موج مختلط هستهA  وB ( با 2در رابطه )

( برای پتانسیل یک مغز سخت در نظر گرفتیم به طوری که نفوذ 1بق رابطه )طآیند. استفاده از شرایط مرزی بدست می

تابع موج بر قلب مغز سخت  rcr R  ناممکن است , 0N NcR   داریم: این صورت. در 

(3)                                                       ,N N N Nc N NcR A j j y y         

Nc که در آن N rck R   .با استفاده از تغییر متغیرهای کنیم.اکنون تابع موج کولنی را بررسی میاست

   , ,Coul CoulR r u r r  وkr  ، در حالت مجانبی  قسمت شعاعی معادله شرودینگر برای این پتانسیلاز حلr

 :[5] آیدبدست می های بزرگ

(4                       )                                , cos tan , ,i

Coulu kr e G F        
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22kکه در آن  E ،1عدد موج ذره آزاد Cka  2،بعدپارامتر کولنی بی 2

C p ta Z Z e  طول واحد

. استکولنی  ,F    و ,G   به ترتیب توابع موج کولنی منظم و نامنظم هستند.
 

ج شرایط پیوستگی توابع مو

rمجانبی فاصلهدر ها و مشتق آن ایکولنی و هسته a  Nr R های معکوس مشتق، به طور همزمان با برابر قراردادن

آید:ای بدست میلگاریتمی هسته
 

(5      )                           

 

 

 

 

   

   
   

, ,

, ,

1 1

, tan ,1
i

, tan ,

N N Coul

N N Coulr a r a

N

a a

r Na i NaN

a a a

u k r u kr

a u k r a u kr

F G
N N

F G

    
 

     

 


 


  

 

 

Naکه در آن  Nk a  وa ka   .است r NaN   و i NaN  معکوس  و موهومی های حقیقیبه ترتیب قسمت

rای در مشتق لگاریتمی تابع موج هسته a آیداز این تساوی، اختلاف فاز کمیتی مختلط بدست می .هستند

iN N N

r i    در نتیجه تانژانت اختلاف فاز نیز کمیتی مختلط است .tan Td iTdN N N

r i   با کمی محاسبه .

 آیند:ای به صورت زیر بدست میفاز هسته اختلافهای حقیقی و موهومی مؤلفه

(6        )                               
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 با: شودمیاحتمال عبور از سد پتانسیل برابر از این روابط با استفاده 

(7                  )                                           
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 :آیدبه صورت زیر بدست میسطح مقطع کل در نتیجه 

(8  )                                                                                2
0

,s ,sf p tg I T E
k








 
 

که در آن،       ,s ,s 2 1 2 1 2 1p t p tg I I s s     عامل آماری مربوط به اسپین پرتابه، هدف و تراز تشدیدی

با هم وارد  Lای نسبی و با تکانه زاویه tsبا اسپین  tبا ذره  psبا اسپین  pفرض کنید ذره  است. در هسته مرکب
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تکانه ای در یک برهمکنش هسته .اندتشکیل داده Iکل تشدید  ایرا با تکانه زاویه C*واکنش شده و هسته مرکب 

p ای کلزاویه t I = s s L  .و همچنین پاریته پایسته است 

 

واکنش همجوشی   -3  4

2,T D n He 

5تریتیوم به هسته مرکب -واکنش همجوشی دوتریوم *

2 3He  4منجرشده و سپس این هسته مرکب به

2 He  وn  واپاشی

5سطوح انرژی را به همراه ترازهای برانگیخته در هسته مرکب . کندمی *

2 3He هایاسپین هسته. ]6[ بررسی می کنیم 

1DSتیوم به ترتیب یدوتریوم و تر  ،1 2TS  آنها برابر هایجمع اسپینهای ذاتی آنها زوج است. حاصلو پاریته

 1 1 2 1 2,3 2D T   S = s s 5پاریته حالت پایه و دومین حالت برانگیخته هسته -. اسپیناست

2 He  ،به ترتیب

3 2I 


  3و 2I 


  است و ضریب آماری برای این دو حالت. 2 2 3DT DT

G Sg g  بنابر پایستگی تکانه  .باشدمی

I ای کلزاویه = S L ،0,1,2,3ای ممکن عبارتند از های زاویهتکانه .داداع برای حالت پایه ،بنابر پایستگی پاریته 

1,3  0,2و برای دومین حالت برانگیخته 5پاریته اولین حالت برانگیخته هسته -اسپین ول است.قابل قب

2 He ،

1 2I 


  1و ضریب آماری برای این حالت 1 3DTg  ای های زاویهتکانه ،ای کلاست. پایستگی تکانه زاویه

0,1, 21 اعداد برای اولین حالت برانگیخته ،پایستگی پاریته بنابر دارد ورا مجاز می دهدرا نتیجه می. 

سطح مقطع واکنش همجوشی اکنون   4

2,T D n He  را در بازه انرژی C.M0.12 keV 170E کنیمبررسی می .

5پاریته دومین حالت برانگیخته هسته -اسپین

2 He  137به اندازه keV  بالاتر از حالت پایه سطح انرژیD T  قرار

این  یجهدرنتمختصات مرکز جرم جبران شود.  دستگاهگیرد که این مقدار بایستی توسط انرژی جنبشی کل ذرات در می

C.Mهای حالت تنها برای انرژی 137 keVE  های قابل دسترس خواهد بود. برای انرژیC.M 137 keVE   تنها حالت

( و ملاحظات فوق 8( در )7. با قرار دادن رابطه )توانند در سطح مقطع نقش ایفا کنندپایه و اولین حالت برانگیخته می

 :آیدبدست می پاریته-برای پایستگی اسپین
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(9)               
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واکنش همجوشی   -4 3 4

2 2,He D p He 

5به  3هلیوم-واکنش همجوشی دوتریوم *

3 2Li  4منجرشده و سپس این هسته مرکب به

2 He  وp اسپین و . کندواپاشی می

مشابه واکنش  ،ایو درنتیجه گزینش مقادیر تکانه زاویه و هسته مرکب گرذرات برهمکنش پاریته  4

2,T D n He  .است

اکنون سطح مقطع واکنش . ]6[ آنها را بدست آوردتوان ها میهسته تنها تفاوت در سطوح انرژی است که با توجه به جرم

همجوشی  3 4

2 2,He D p He  را در بازه انرژی C.M0.54 keV 850E شود که حالت . ملاحظه میکنیمبررسی می

 پایه و اولین حالت برانگیخته 
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مختصات مركز جرم. نتایج حاصل از  دستگاهبر حسب انرژي در   تریتيوم-(: نمودار سطح مقطع همجوشی واكنش دوتریوم1)شكل 

 .اندنقاط توپر نمایش داده شدهصورت هاي تجربی بهمحاسبات نظري به صورت خط پيوسته و داده
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مختصات مركز جرم. نتایج حاصل از  دستگاهبر حسب انرژي در  3هليوم-نمودار سطح مقطع همجوشی واكنش دوتریوم (:2شكل)

 .اندنقاط توپر نمایش داده شدهصورت هاي تجربی بهمحاسبات نظري به صورت خط پيوسته و داده

 :ت است ازعبارپاریته -واکنش بر طبق گزینش اسپینسطح مقطع بنابراین . باشندقابل دسترس میبه ازای هر انرژی 

(11 )     
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 گيري نتيجه -5
پارامتر  4برای یافتن (( 11)رابطه ) 3هلیوم-(( و دوتریوم9تریتیوم )رابطه )-بدست آمده برای سطح مقطع همجوشی دوتریومروابط 

rV ،iV ،rcR  وa  که کمترین مربعات خطا 
Data Number

2

exp theo

1i

S  


  های تجربی برازش شدهرا نتیجه دهد بر داده 
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پارامتر  4مقادیر بدست آمده برای این  سطح مقطع حاصل از محاسبات نظری است. theoسطح مقطع تجربی و  exp.]7[ است

پارامتری خطای  4شود رابطه می دیده( 2( و )1های )چنانچه از شکلطا روی هر شکل نشان داده شده است. و همچنین مقدار خ

نتایج  دهد.از خود نشان میهای تجربی با داده ]4[ پارمتری-9و  ]3[ پارامتری-5 روابطکمتر و در نتیجه توافق بهتری نسبت به 

ه ای کل و پاریت(( همراه با در نظر گرفتن پایستگی تکانه زاویه1مغز سخت )رابطه )مطلوب بدست آمده از انتخاب پتانسیل مختلط با 

 شود.نتیجه می
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