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 چکيده:
گیری از چارچوب مدل پتانسیییم مواتر ب برای نتسییتین بارب به بررقییا نات ا را  در این مطالعه تلاش خواهیم کرد تا با بهره

شا  قدهای هموو قطحا بررتی رفتار ایزتتوپا ارتفاع ت محم  شت  صیت فزتنا  207ک ستم ایزتتوپا متتلف با خا نوترتن قی
(574/1≥N/Z ≥1بپردازیم ) کنشییا را با لحاک کردن شییت موموزه از بییرای  های برهماین هدفب پتانسیییم. برای دقییتیابا به

(s,k0γدر نسته )های قد همووشا ها ت محمای را برای ارتفاعی اصلا پتانسیم مواتر  محاقبه کرده ت رتابط پارامترقازی شده

سبت ارائه داده قطحا  N/Zایم که زلاته بر ن بری  انرژی  ستایما به  سته γم قت که نیز تاب قت آمده حاکا از آن ا اند. نتایج بد
 یابند.قطحا به ترتی  افزایت ت کاهت ماهای همووشا با افزایت ا را  کشت حساقیت رفتار ایزتتوپا محم ت ارتفاع قد
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Abstract: 
Within the framework of the proximity potential model, for the first time, we have studied the role of surface tension 

effects in the isotopic behavior of the height and position of the fusion barriers of 207 different isotopic systems with 

neutron rich compound nuclei (1≤N/Z≤1.574). To reach this aim, we have calculated the interactions potentials by 

entering six sets of (γ0, ks) coefficients in the original version of the proximity potential and have presented the 

parameterized formulas for fusion barrier heights and positions which simultaneously depend on the N/Z ratio and 

surface energy coefficient γ. The obtained results reveal that the sensitivity of the isotopic behaviors of the position 

and height of the fusion barriers increases and decreases by increasing the surface tension effects, respectively. 
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 :مقدمه

های کنشا میان هستههای همووشا پتانسیم برهمتاکنت از ناطه نظر تئوریب یکا از ابزارهای کارآمد در تحلیم

 دانیمب این پتانسیم را ما توان بصور  برهم نها دت بتت کولنا ت هسته ای درهدف ت پرتابه اقت. همانطور که ما

ای هگیری قدی با ارتفاع معین در ماابم هستهکنت موج  شکمنظرگرفت که در شرایط کلا تاابم میان این دت نوع برهم
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های کولنا میان دت هسته در طا فرایند همووشا در حد شود. از آنوائیکه شناخت ما از برهم کنتبرخوردکننده ما

های قد پتانسیم )نظیر ارتفاع ت محم آن( تنها نیازمند به در اختیار مطلوب اقتب برای دقتیابا به ماادیر زددی تیژگا

های قاده ت در [ یکا از مدل1پتانسیم کم هستیم. پتانسیم مواتر  ]ای داشتن مدلا مناق  برای محاقبه بتت هسته

باشد. نتستین نسته از این زین حال کاربردی برای تتمین قدر  این بتت در قیستم های همووشا متتلف ما

 .Proximity 1977 (Prox"[ معرفا شد که امرتزه آنرا با نام 1] "ی مواتر نظریه"ی ت برپایه 1977پتانسیم در قال 

های تحایااتا به رتز در بحث کنشا اما یکا از زمینهشناقند. با تجود امکان محاقبه دقیق قدر  پتانسیم بر همما "(77

 )BR تBV(ی مناق  برای محاقبه ماادیر ارتفاع ت محم قد کولنا های پارامترقازی شدههای همووشاب معرفا فرمتاکنت

توانند کارایا داشته شد. بطورکلاب این رتابط پارامترقازی شده از دت جهت ماباهای معنادار متتلف مابرحس  کمیت

ت  BRباشند: یکا رهایا یافتن از محاقبا  تحلیلا که بعضاً پیچیدگا زیادی داشته ت دیگری تعمیم رفتار ماادیر تئوری 

BV اند رگیری رتش های تئوری متنوع توانستهاند. محااان تاکنون با بکاها که هنوز ناشناخته ماندهبه نواحا جرما از هسته

[ را 2-4رتابط کارایا را برای پارامترقازی ماادیر مذکور در محدتده های جرما متتلف ارائه دهندب بعنوان مثال مراجع ]

 ملاحظه نمائید.

اقت های قد همووشا صور  گرفته های اخیر مطالعا  متعددی نیز بررتی تابستگا ایزتتوپا تیژگادر طا قال

ی مرک  در هسته N/Z[. اقاس آن تحایاا  بررقا رفتار پارامترهای ارتفاع ت محم قد همووشا برحس  نسبت 7-5]

دهد که ماادیر هر یک از این باشد. نتایج بدقت آمده نشان ماهای گوناگون ماهای برخوردکننده شامم ایزتتوپقیستم

کنند. یک شتص یا پرتابه از یک رفتار ایزتتوپا مشتص تبعیت ماهای هدف ها با ابافه کردن نوترتن به هستهکمیت

های متتلف را برحس  های همووشا در انرژیهای متتلف قد همووشا ت همچنین قطح ماطعتواند رفتار تیژگاما

 γبندی کند. اخیراًب در چارچوب پتانسیم مواتر ب نات ا را  بری  انرژی قطحا ی مرک  فرمولهسته N/Zنسبت 

هایا [. در آن تحایقب برای نتستین بارب فرمول8در رتند پارامترقازی قدهای همووشا ارزیابا شده اقت ] Tدمای  ت

ارائه دادیم که مستایماً  tZpZ ≥ 39 ≥ 1520تاکنت متتلف با شرط  114های قد همووشا جیبا را برای ارتفاع ت محم

های های پیشنهادی قادرند دادهقازد که فرمولقیستم تابسته اقت. نتایج بدقت آمده آشکار ما Tت دمای  γبه بری  

 های مورد مطالعه با دقت خوبا بازتولید کنند.را در تاکنت BVت  BRتئوری ت توربا 

نتستین ی حابر برآن شدیم تا برای های همووشاب در مطالعهبا توجه به اهمیت نات ا را  کشت قطحا در تاکنت

 بهای قد همووشا )ارتفاع ت محم قد( بپردازیم. برای این منظوردر رفتار ایزتتوپا تیژگا γبار به بررقا نات بری  

(ب ماادیر ارتفاع ت محم قد همووشا s, k0γی متتلف از برای  )موموزه چهاربا اقتفاده از در گام نتست قصد داریم تا 

نیم. در ادامه با تکیه بر یک ی اصلا پتانسیم مواتر  محاقبه کی نستههمووشا متتلف برپایه تاکنت 207را در 
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رتیکرد تحلیلا مناق  تلاش خواهیم کرد تا رتابطا را برای تغییرا  ارتفاع ت محم قد همووشا ارائه دهیم که زلاته 

 37های مورد مطالعه شامم تاکنتنیم که کنیز تابسته باشند. خاطر نشان ما γبه بری  انرژی قطحا  N/Zبر نسبت 

 O Al ,Sm ,Nd ,Sn ,Ni ,S ,Zr Pd ,Pb ,Cl ,Ti ,Ca ,Mg ,Si ,Ar ,He ,Uتلف تهای مقیستم ایزتتوپا با ایزتوپ

,Bi ,C تری قرار دارند.ی جرما تقیعباشند که نسبت به مطالعا  گذشته در محدتدههای هدف ت پرتابه مابعنوان هسته 

 N/Z ≤ 574/1) ها همگا زناصری با خاصیت فزتنا نوترتنهای مرک  شکم گرفته در این تاکنتهستهزلاته بر اینب 

 .( هستند1 ≤
 

 روش کار:

قطحا  بری  انرژی  قت. تاکنون نات یکا از تا یرگذارترین بتت γباید بدانیم که  سیم مواتر  ا های فرمالیزم پتان

های تاپاشییاهای آلفا ت تاپاشییا فرایندهای فیزیکا دیگر نظیر حتایا های همووشییا ت این بییری  بر رتی تاکنت

توان دید که قدر  [ ما1[. برطبق چارچوب شییرد داده شییده در مرجع ]9اقییت ]ای مورد ارزیابا قرار گرفته خوشییه

. از r)Φ(R̅bπγ4(r)=NVتابسته اقتب  γمواتر  بطور مستایم به بری   ی اصلا فرمالیزمای در نستهپتانسیم هسته

As(طرفا برطبق تعریف 
2

sk-1(0γ=γقبه بری  در تاکنتب برای محا قت تا ی ماادیر این  شا متتلف نیاز ا های هموو

شرایطب با انتتاب موموزه skت  0γهای از ماادیر  ابت شیم. تحت این  شته با های متتلفا از این دت  ابت قادر اطلاع دا

بری  انرژی  سیمخواهیم بود قدر   سته قطحا ت در نتیوه قدر  پتان ای در فرمالیزم مواتر  را تغییر دهیم. در ه

اند برای بررقا نات ا را  ( معرفا شده1را بصورتا که در جدتل ) (sk ,0γ)های تحایق حابر چهار موموزه از  ابت

شا برگزیده قد هموو قطحا در رفتار ایزتتوپا ارتفاع ت محم  صد داریم  ایم. از طرفابری  انرژی  ست ق در گام نت

تاکنت همووشا  207نوترتن باشند. بنابراینب -ای بپردازیم که دارای خاصیت فزتناهای همووشای قیستمبه مطالعه

شامم  شرط  37) ستم ایزتتوپا( متتلف را با  سبت تعداد نوترتن N/Z ≥1≤574/1قی ستهها به پرتتونبرای ن های های ه

به   .77Prox در فرمالیزم پتانسییییم (sk ,0γ)های انتتابا با ازمال هر یک از این موموزهایم. مرک  آنها انتتاب کرده

ی چهار مدل اصلاد شده از پتانسیم مواتر  تاکنت ایزتتوپا برپایه 207ای را در موموع توان پتانسیم هستهنوزا ما

کنشا کم ت ی پتانسیم برهمآمدهب محاقبه ای بدقتمحاقبه کرد. با ابافه کردن بتت کولنا به هر یک از پتانسیم هسته

های ایزتتوپا امکان پذیر خواهد بود. لازم به ذکر ( در هر یک از قیستمB,VBRدر نتیوه محم ت ارتفاع قد همووشا )

0γ, )های تاکنت انتتابا براقاس هر یک از موموزه 207برای موموع  γ( مادار میانگین بری  1اقت که در جدتل )

sk) ی نیز ارائه شده اقت. ماایسه ماادیر محاقبه شدهaveγ  0ت  ابتγ قازد که در نهایت این در هر موموزه آشکار ما

برای هر کدام از  0γ ≈ γماداری اختلاف چندانا با یکدیگر ندشیییته ت به نوزا اقیییتفاده از شیییرط دت پارامتر از نظر 
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قبهتوجیه ماقابم  γ-MN76ت  γ-MN81ب γ-MS66ب γ-PD2003های موموزه شد. پس از محا ی ماادیر ارتفاع ت محم با

سیم  قدهای همووشا بری  انرژی قطحا همراه با موموزه Prox. 77براقاس مدل پتان ب از رتابط γهای متتلف از 

های همووشیییا انتتابا بهره ی تاکنتزیر برای دقیییتیابا به درح صیییحیح از رفتار ایزتتوپا این ماادیر در محدتده

 ایمبفتهگر

(1)                                                                                   ∆𝑅𝐵(%) =  
𝑅𝐵−𝑅𝐵

0

𝑅𝐵
0 × 100 

(2)                                                                                   ∆𝑉𝐵(%) =  
𝑉𝐵−𝑉𝐵

0

𝑉𝐵
0 × 100 

𝑅𝐵ها که در آن
𝑉𝐵ت  0

سبت به ترتی  بیان کننده 0 قت که ن شا ا شا در تاکن قد هموو آن برابر با  N/Zی محم ت ارتفاع 

 یک باشد.
 

 ی انتتابا.مرتبط با چهار موموزه γت مادار متوقط  skت  0γ( ماادیر مربوط به پارامترهای 1جدتل )
 

 MeV.fmave)-2( مرجع
γ ks γ

0
 (MeV.fm-2) set 

[10] 0.9102 0.7546 0.9180 γ-PD2003 

[11] 0.99684 1.79 1.01734 γ-MS66 

[12] 1.23759 2.5 1.27326 γ-MN81 

[13] 1.39526 4.0 1.460734 γ-MN76 

 

در هر موموزه از  N/Zهای قد همووشا برحس  نسبت در حایاتب ملاح ما برای بررقا رفتار ماادیر تئوری تیژگا

ستم قت که از لحاک قی شا ا قت که چنانچه ها ت پرتتونتعداد نوترتنهای ایزتتوپا تاکن شد. لازم به ذکر ا ها متاارن با

توان از برتنیابا معلوم نباشدب ما N/Z=1 برای یک قیستم ایزتوپا مشتص ماادیر ارتفاع ت محم قد در مورد تاکنت با

 های معلوم آن قیستم اقتفاده کرد.رفتار این ماادیر میان تاکنت

 نتایج:

های ایزتتوپا ای در قیستمی هستهها ت در نتیوه افزایت جاذبهاع قد پتانسیم با افزایت تعداد نوترتندانیم که ارتفما

متتلف کاهت یابد. تحت این شرایط محم قد همووشا افزایت خواهد یافت. این در حالا اقت که آنالیز ماادیر 

∆𝑅𝐵(%)  ت∆𝑉𝐵(%) متتلف پتانسیم مواتر  برحس  کمیت  یحاصم از چهار نستهN/Z-1 دهد که رتند نشان ما

باشد. این )خاصیت فزتنا نوترتن( بصور  منظم ما N/Z≥1های با شرط ی قیستمافزایشا این ماادیر در محدتده

-γت  γ-PD2003ی با دت نسته Prox. 77( برای پتانسیم 1شده در شکم )توان از نتایج نمایت داده براحتا ما موبوع را
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MN76.در این مطالعهب برای پارامترقازی رفتارهای ایزتتوپا منظم مشاهده شده در مورد درصد  ب بعنوان نمونهب درح کرد

 اختلاف پارامترهای محم ت ارتفاع قد همووشا از رتابط زیر بهره گرفتیمب

(3                                                                                                              )∆𝑅𝐵(%) =  𝛼 (
𝑁

𝑍
− 1) 

 

(4                                                                                                              )∆𝑉𝐵(%) =  𝛽 (
𝑁

𝑍
− 1) 

شده برای هر کدام از  ابت قتتراج  سیم مورد بحث در جدتل )برپایه βت  αهای که ماادیر ا ست 2ی چهار مدل پتان ( لی

 اند.شده
 

براقاس نتایج حاصم از پتانسیم مواتر  با چهار (ب 4( ت )3ب رتابط )βت  αهای ( لیست ماادیر بدقت آمده برای  ابت2جدتل )

 برای  انرژی قطحا.ی انتتابا از موموزه
 

β α set 

13.857- 16.620 γ-PD2003 

13.05- 15.503 γ-MS66 

12.238- 14.357 γ-MN81 

11.346- 12.920 γ-MN76 

 

توان به های پتانسیییم نیز گزارش شییده اقییتب بعنوان مثال مالازم به ذکر اقییت که مشییابه چنین نتایوا با دیگر مدل

سته به چگالا اقکریم انوام شده اشاره  بر با دیگر تحایاا  تجه تمایز مطالعه .[6,5] کردمطالعاتا که با مدل تاب ی حا

ایم تا رتابطا را برای پارامترقییازی رفتارهای ایزتتوپا صییور  گرفته در آن اقییت که ما برای نتسییتین بار تلاش کرده

شا ارائه دهیم  قد هموو سبت ارتفاع ت محم  قطحا  N/Zکه زلاته بر ن بری  انرژی  سته  γبه  ستایم تاب نیز بطور م

 پردازیم.ما βت  αباشد. برای دقتیابا به این هدف به آنالیز ماادیر بدقت آمده برای  ابت 
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های قمتت همووشا )شکمهای قد های قمت چپ( ت ارتفاع( رتند تغییرا  ماادیر محم قدهای همووشا )شکم1شکم )

 .γ-MN76ت  γ-PD2003 ی دلتواهبرای دت موموزه N/Z-1راقت( برحس  

قاس داده شده در جدتل )برا شی  خط در مورد رفتار ایزتتوپا ارتفاع ت ( ما2های گزارش  شترین  توان دریافت که بی

ختصییاد دارد. این در حالا ا γ-PD2003 و γ-MN76های محم قیید همووشییا به ترتی  به نتایج حاصییم از موموزه

اختصاد  γ-MN76 و γ-PD2003های ها به ترتی  به موموزهبدقت آمده برای این رفتار اقت که کمترین ماادیر شی 

شکار ما تا  2003PD-γی از موموزه 0γقازد که با افزایت قدر   ابت دارند. از طرفاب نگاه دقیق به نتایج این جدتل آ

γ-MN76های ب  ابتα  تβ  شکم ممکن اقت دارای رفتاری قیستماتیک باشند. برای اطمینان از تجود چنین رفتاری در

بری   ( ماادیر2) س   شده برای این دت  ابت را برح قم کرده 0γتعیین  شاهده مار برای  ایم. همانگونه که م گردد 

کنند ت افزایشییا منظم تبعیت ما به ترتی  از یک رتند خطا کاهشییا 0γ( با افزایت  ابت 4( ت )3موجود در معادلا  )

 ایمببندی آنها از رتابط پیشنهادی زیر بهره گرفتهکه برای فرمول

(5                                                                      )                    22.276+  0
γ 3626.-) = 0

γ(α 
 

(6)                                                                                                  17.672- 0
γ 3254.) = 0

γ(β 
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براقاس چهار  0γ(ب برحس  بری  4( ت )3ب رتابط )βب(  ت αالف(  های( رفتار ماادیر اقتتراج شده برای  ابت2شکم )

 ی انتتابا بری  انرژی قطحا.نسته
 

توانند به شکم نهایا زیر ( ما4( ت )3ی )ب رتابط پارامترقازی شدهβت  αبا در نظر گرفتن چنین تابستگا برای برای  

 ارتااء یابندب

(7                                                         )∆𝑅𝐵 (
𝑁

𝑍
, 𝛾0) (%) = (−6.362𝛾0 + 22.276) (

𝑁

𝑍
− 1) 

 

(8                              )                                 ∆𝑉𝐵 (
𝑁

𝑍
, 𝛾0) (%) = (4.325𝛾0 − 17.672) (

𝑁

𝑍
− 1) 

به ازای ماادیر  N/Z-1بصیییور  تابعا از  𝑉𝐵∆ت  𝑅𝐵∆های کمیت ( رتند تغییرا 3) در شیییکمبا کمک این دت رابطهب 

گردد متتلف میانگین  ابت انرژی قطحا در هر یک از چهار موموزه انتتابا رقم شده اقت. همانگونه که مشاهده ما

با مادار  γ-PD2003ی های قد همووشا کمترین شی  خطوط اختصاد دارد به موموزهدر مورد رتند تغییرا  محم

با مادار میانگین  76MN-γی حالا که بیشترین شی  خطوط به موموزهب در MeV.fm 0.9102  =aveγ-2میانگین حداقم 

شرایط برای رتند تغییرا  ارتفاع MeV.fm 1.39526  =aveγ-2حداکثر  صاد دارد. در ماابم  شا اخت قد هموو های 

 𝑉𝐵∆به ترتی  بیشییترین ت کمترین شییی  را برای تغییرا   γ-MN76ت  γ-PD2003ی زکس این اقییت. یعناب موموزه

کنشییا های برهما را  کشییت قییطحا قیییسییتم تیبا افزای آن اقییت کنند. این نتایج به نوزا نشییان دهندهفراهم ما

 یابند به ترتی  افزایت ت کاهت ما γ  یارتفاع قد نسبت به برایزتتوپا محم ت  را ییتغ تیحساق
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از بری   انتتابای ( برای چهار موموزه8( ت )7) برحس  رتابط پیشنهادی 𝑉𝐵∆ ت 𝑅𝐵∆ ( رفتار ماادیر حاصله برای3شکم )

 .γانرژی قطحا 

 :نتيجه گيري بحث و

شرط تاکنت ایزتتوپا متتلف که  207با مطالعه بررتی  بری  انرژی ما صدق N/Z ≥1≤574/1در  کنندب نات ا را  

همووشییا مورد بررقییا قرار دادیم. برای این  قییطحا فرمالیزم مواتر  را بررتی رتند ایزتتوپا ارتفاع ت محم قیید

رفتار ماادیر  ی اصییلا پتانسیییم مواتر ت ازمال آنها در نسییته (sk ,0γ) منظورب با انتتاب چهار موموزه از بییرای 

صم برای این پارامترها سبت  حا س  ن ستمN/Z را برح قت آمده های ایزتتوپا متتلف فرمولقی بندی کردیم. نتایج بد

شدهرتابط  قازی  شنهاد ماای را برای تیژگاپارامتر قد همووش یپی قطحا های  بری  انرژی  ستایماً به  دهند که م

سته شکم )اند. زلاته بر اینب  برپایهتاب شاهدا   بری  ( ما3ی م افزایت یابد  γتوان نتیوه گرفت که هر اندازه قدر  

 یابند.به ترتی  کاهت ت افزایت ما N/Zتابستگا تغییرا  ارتفاع ت محم قد همووشا نسبت به کمیت 
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