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 چکيده:

  ی قاتیتحق  های هیاز زم یلی  نیسد    هایلنی  یهمجلشد    یشدل  ررتهه رر ول  تر  یسد  ولل   یمطالعه بررو

  478 یبررو  کیسدهمات یمطالعه سد  کیبا انجام   میحاضدر صدد  رار  قیرر تحق.  اسد   ایهسدهه  کیزیپرواربرر رر ت
ه ف    های( با هسددههAp ≥ 1 ≤  40یهسددهه پرتابه ررر مح ورج مرم  14شددام  بررلرر   یواو ش همجلشدد

رشدام  مح  و   یمشدخدداس سد  همجلشد  یرون  پارامهرسداز ینقش هسدهه پرتابه بررو یمخهلف، به بررسد
.  مای¬اسددهفارج وررج  1995  هریو  جیاز م   ا و شددیبرهم   یپهانسدد  ریمحاسدد ه مقار  ی. برامیارتفاع سدد ( بدرراز

  ی مع ارار روابط پارامهرسدداز   یها  یب سدد   م ج مح  و ارتفاع سدد  برحسدد  وم  ریرتهار مقار   یتحل  هیبرپا
 یهسدهه پرتابه بررو  میحاصد  نشدان از نقش مسدهق  جی. نهامیارائه رارج ا  ریمقار نیا نییتع  یرا برا  یشد ج م اسد 

 یبسدده   یو انرژ 1H  بلرن پرتابه  یرر ملرر نقش نقطه ا  قیتحق  نیا رشدد ج رارر. ر  یرص  روابط پارامهرسدداز
 ارائه ش ج اس .  ییهابحث  زین  یهمجلش  یس ها  یرر رون  پارامهرساز 4He یبال 

 ، هسهه پرتابه، پارامهرسازی س همجلشی یلن س  ین، س  ولل ی  :کليدي کلمات
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Abstract: 
The study of the Coulomb barrier formed in the heavy ion fusion reactions is an active area of 

nuclear physics investigations. In the present work, a systematic study has been performed on the 

478 fusion reactions including the collision of 14 projectiles (1≤Ap≤40) with different targets to 

evaluate the role of the projectile nucleus on the parameterization process of fusion barrier 

characteristics (including barrier position and height). To calculate the values of the interaction 

potential, we have used the Aage Winther 1995 model. The obtained results reveal the direct effect 

of the projectile nuclei on the accuracy of the parameterized relations. In this research, 

discussions have been presented about the role of the 1H projectile point and the high dependence 

energy of 4He in the process of parameterization of fusion barriers. 
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 :مقدمه - 1

ترین اه اف محققین تیزیک  ررک تر ی   بررلرر رو هسدهه رر صال  وانا  همجلشدی وام  یلی از اصدلی

به میزان  رسدهیابی به ن ین رروی   ،و تجربی  تئلریهر رو م ظر  باشد . از  های وم میای رر مح ورج انرژیهسدهه

پرتابه وابسدهه   هسدهه  به ازای مقاریر مخهلف انرژی  های همجلشدیصاب  تلمهی به  راهی از رتهار سدط  مقط 

رر مقاب   سد  ولل ی شدل  ررتهه   سدازن  وه شدلار می  مخهلفرویلررهای تئلری  نهایج  از ورف ری ر    اسد .

نیز    "س  همجلشی"س  وه با ع لان   این.  [1-3]  ارن رتأثیر مسهقیم برروی این رتهار    های پرتابه و ه فهسهه

مح     باشد .می  اینیروهای بل  برر راتعه ولل ی و ولتاج برر ماذبه هسدههناشدی از رصاب  میان  ،شدلرشد ارهه می

نمایش رارج  BVو   BRپارامهر   باشد   وه به ترتی  با روو ارتفاع سد  رو مشدخدده اصدلی این نلع سد ها می

ای میان رو  های هسدههو شهای تئلری م اسد  بلیهج برای تعیین ص رس برهمرر اریهار راشدهن م     شدلن .می

با وملر  .  باشداز نلاس حائز اهمی  برای محاسد ه مقاریر این رو پارامهر میهسدهه رر ول  تر ی   همجلشدی  

های مهع ری برای انجام این مهم  م     های اریرای، رر ول  رههاز ماهی  نیروهای هسدههع م شد ار  واتی  

[ 5م   واپیچش رورانه ] [،4اسلریم ]ن الی  -تلان به م   وابسدهه به انرژیان  وه از  ن ممله میمعرتی شد ج

رر رون  محاسدد اس رتهار شددعاعی پهانسددی     وملر پیچی ری[ اشددارج ورر. 6و م   تعمیم یاتهه صطرج مای  ]

تحلی  رتهار   به مه سد  همجلشدی     ن اسدهخرا  مقاریر مشدخدداس  های رلنارلن و به ت  و شدی واو شبرهم

سدیسدهماتیک برای    اسمطالع  لزوم انجام  های مذولر،براسدا  م     های همجلشدیوابسدهه به انرژی سدط  مقط 

   سازر. شلار میرا    پارامهرسازی س های همجلشی

رتهار مقاریر  شددلر وه رر وی  ن  از نقطه نظر تئلری، پارامهرسددازی سدد  همجلشددی به تر ی  ی او   می

  ها های مع ارار وابسدهه به مرم و ع ر اتمی هسدههبه صدلرس تابعی از ومی  BVو   BRپارامهرهای    ب سد   م ج

، ت ش رلاه  شد   م ظمرطی  غیر های رطی و یا حهیریرر. رر صدلرس وملر وابسده یملرر ارزیابی صرار می

های  ترمل "و یا   "روابط پارامهرسدازی شد ج"ارائه شدلر وه رر اصدط      ییرتهارهان ین   روابط م اسد ی برای

بر  زمان بسدیار  وه بعضداً  های پهانسدی م   محاسد اتی  های  رهایی از پیچی ریع وج بر   شدلن .نامی ج می  "می ی

های  از ری ر م  ه  بی ی مقاریر مح  و ارتفاع س  همجلشی برای نلاحی مرمی ناش ارههاملان پیش ،نیز هسه  

های اریر مطالعاس مهع ری رر زمی ه  محققان رر ول  سددا    اسدد . یروابطن ین پرواربرر رسددهیابی به مهم و  

این مطالعاس رر   ان .انجام رارج  یلن سد  ینهمجلشدی  های  واو ش شدل  ررتهه رر ولل یی  اپارامهرسدازی سد ه

برروی   2018تلان بده تحقیقی وده رر سدددا   ع لان نملنده، مینلاحی مرمی مخهلف انجدام شددد ج اسددد . بده

( صدلرس ررتهه  Z ≥ 89  ≤  103های مرو  سد  ین رناحیه مرمی  وه ی ها با با هسدهه  همجلشدیهای  واو ش

و شدی وام ً  های برهمرر ارت اط با پارامهرسدازی سد های همجلشدی رر مح ورج مرمی هسدهه. [7] اشدارج ورر

مانجلناتا و هملارانش انجام ش ج اشارج  تلسط    2019تلان به تحقیقی وه رر سا   ( نیز میZ ≥ 1  ≤  20س ک ر
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های ثاب  یلی ری ر از های شدام  پرتابهتمروز برروی پارامهرسدازی سد های همجلشدی رر واو ش[. 8ورر ]

های اریر بلرج اسد . از نخسدهین تحقیقاتی وه رر این راسدها صدلرس  م  ی محققان رر سدا  های ع صهزمی ه

های  تلان به معرتی روابط پارامهرسدازی شد ج برای مح  و ارتفاع سد  همجلشدی رر واو شررتهه اسد  می

نهایج ب سد   م ج . [9] پهانسدی  مجاورس اشدارج وررهای مخهلف  برپایه نسدخه  های پروتلن و هلیمشدام  پرتابه

سدازر وه مقاریر پارامهرسدازی شد ج مشدخدداس سد  همجلشدی ناشدی از نسدخه اصدلی  رر  ن تحقیق  شدلار می

رر سدا     رر این راسدها،  مطالعاسهای  زمایشد اهی مه ارر رارن .  پهانسدی  مجاورس همخلانی صاب  ص للی با رارج

با اسدهفارج از سده م   تأیی  شد ج   BVو   BRمقاریر  های غیرمسدهقیم پارامهرسدازی  برپایه اسدهفارج از روش  2016

AW95  ،Bass 80    وProx. 2010   ارامده یداتد  [EPJA].   رر تحقیق حداضدددر بدا هد ف رسدددهیدابی بده نقش

ها را های پرتابه رر رون  پارمهرسدازی سد های همجلشدی، ت ش رلاهیم ورر مح ورج مرمی این هسدهههسدهه

  های همجلشدی شدام  واو ش  478تع ار  نسد   به مطالعاس رذشدهه رسدهرش رهیم. برای رسدهیابی به این ه ف  

های ه ف رلنارلن با هسهه  (پرتابه  ترینع لان س  ینبه  Ar40و    ترینع لان س کپرتابه رپروتلن به  41  تروی 

  1995وی هر    [ ایج10و شدی از م   ملرر تأیی  ]های برهمرا بررزی یم. برای انجام محاسد اس مربلط به پهانسدی 

 بهرج ررتهیم. ( AW95ر
 

 روش کار: - 2

  باش . می  های همجلشی س  رون  پارامهرسازی  های پرتابه ررتحقیق حاضر تعیین نقش هسهه  ه ف از انجام

پرتابه رر   14سدیسدهم همجلشدی مخهلف شدام     478ریری از ایم با بهرجبرای رسدهیابی به این ه ف ت ش وررج

  انهخدابی، بده همراج تعد ار   هدایرتدابدهپ  انجدام رهیم. لیسددد ای مدام  را  مطدالعده  pA  ≥  1  ≤  04مرمی  محد ورج

 ان .ارائه ش ج  1رر م و  های ه ف  نها  هسههمرمی   و مح ورجها  واو ش
 

 های ه ف. های ملرر بررسی و مح ورج ع ر اتمی هسهههای انهخابی به همراج تع ار واو شپرتابه  :1م و  
 

واکنش  تعداد پرتابه   محدوده عدد اتمی اهداف  

1H 23 23 ≤ ZT ≤ 52 
4He 29 20 ≤ ZT ≤ 94 
6Li 27 4 ≤ ZT ≤ 92 
9Be 22 4 ≤ ZT ≤ 92 
11B 14 5 ≤ ZT ≤ 95 
12C 54 3 ≤ ZT ≤ 93 
14N 24 4 ≤ ZT ≤ 92 
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واکنش  تعداد پرتابه   محدوده عدد اتمی اهداف  
16O 84 4 ≤ ZT ≤ 96 
19F 29 4 ≤ ZT ≤ 93 

20Ne 30 6 ≤ ZT ≤ 92 
28Si 27 6 ≤ ZT ≤ 82 
32S 52 6 ≤ ZT ≤ 92 

35Cl 25 6 ≤ ZT ≤ 92 
40Ar 38 6 ≤ ZT ≤ 92 

 کنشیمحاسبه پتانسيل برهم  -1-2

و شددی میان رو هسددهه رر ول  تر ی   همجلشددی  ، پهانسددی  برهمl  ایتلانه زاویهصددفر بلرن با ترض  

تلان به ترین حال  بخش ولل ی را میرر سدارج رررر.ای تعریف میصدلرس مجملع رو بخش ولل ی و هسدهههب

هدای پرتدابده و هد ف  هدای هسدددهدهنمدای د ج تعد ار پروتلن  iZتعریف ورر وده رر  ن    r/2e2Z1(r)=ZCVشدددلد   

 رارر،سلسلنی  -وور   ایم وه ترمیبهرج ررتهه AW95ای از م   پهانسی   برای تعیین بخش هسهه  باش .می

𝑉𝑁                                                   (1ر
𝐴𝑊95(𝑟) =

−𝑉0

1+exp(
𝑟−𝑅0

𝑎
)

 

ره  ج عمق پهانسددی ، پارامهرهای شددعاع و پخشددی ری سددط   به ترتی  نشددان aو   0V  ،0Rوه رر این رابطه  

  محاسد ه پس از    ان .[ ارائه شد ج10باشد  . لزم به ذور اسد  وه تعاریف این سده پارامهر رر مرامعی نظیر ]می

 همجلشدددی رر هر یک ازولر، مقاریر ملان و ارتفاع سددد   مذ   هایبرپایه رویلرر و   و شدددیپهانسدددی  برهم

   بلر، ز وریق روابط ذی  صاب  محاس ه رلاها  های انهخابیواو ش
 

 (2ر
 

𝑅𝐵وه رر  ن 
theor باش .مح  س  حاص  از م   تئلری می 

 

 پارامترسازي سد همجوشی -2-2

ب  ی  به مع ای ترمل    همجلشی  های ص   نیز ب ان اشارج ش ج بلر، پارامهرسازی س هایهمان لنه وه رر بخش

های تیزیلی مع ارار  برحسددد  ومی   AW95حاصددد  از یک م   پهانسدددی  نظیر   BVو    BRرتهار مقاریر  

صدلرس تابعی مقاریر ب سد   م ج برای این رو پارامهر را به ترتی  به  رون  تغییراسرر تحقیق حاضدر   باشد .می

𝑟1〉از  
2〉1/2 + 〈𝑟2

𝑍1𝑍2و    1/2〈2

〈𝑟1
2〉1/2+〈𝑟2

2〉1/2
  رر ای جدا برای تعیین مقداریر شدددعداع   ایم.ملرر ارزیدابی صرار رارج  

〈𝑟𝑖
 ایم،ررتهه  از تعریف زیر بهرج 1/2〈2
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 (3ر
 

و شدی اسد . مزئیاس بیشدهر از محاسد اس مقاریر شدعاع  های برهمتلاب  تلزی  ن الی هسدهه  1(2)ρ(r)وه رر  ن 

rms بع  از ارائه روابط پارامهرسدازی م اسد  برای سد های همجلشدی  شد ج اسد .    [ ارائه11]مرم   ها رر هسدهه

 ،ملرر ارزیابی صرار رار روابط ذی وریق  تلان از می  را اعه ار  نهاهای مخهلف،  واو ش

 (4ر
 

ررصد  اره ف نسد ی میان مقاریر پارامهرسدازی شد ج مح  و ارتفاع    این روابطشدلر همان لنه وه مشداه ج می

 و   .  را تعیین می  یصلرس رصیق از م   پهانسی  ب س  میههمجلشی را با  نهایی وه ب  س 
 

 :. نتایج3

های همجلشدی  و شدی را برای تمامی سدیسدهمرر رام نخسد  از محاسد اس این پهوهش، مقاریر پهانسدی  برهم

مقاریر مح  و ارتفاع سد  همجلشدی را با اسدهفارج  سددس  یم.  اجمحاسد ه ورر AW95انهخابی برپایه م   پهانسدی   

بدهنهدایج حداصددد   ایم.  تخمین زرج(  2رابطده ر  از بده ترتید   تدابعی از  را  𝑟1〉صدددلرس 
2〉1/2 + 〈𝑟2

و    1/2〈2
𝑍1𝑍2

〈𝑟1
2〉1/2+〈𝑟2

  H1  ،He4 ،C12  ،O16  ،Cl35  هایهای همجلشی شام  پرتابهبرای واو ش  2و  1های  رر شل  1/2〈2

 BVو   BRنهایج ب سد   م ج حاوی از  ن اسد  وه مقاریر ب سد   م ج  یم.اجرسدم وررع لان نملنه  به  Ar40و 

ب  ی رتهارهای مشداه ج  برای ترمل    .و   صدعلری ت عی  می و ن  رطیهای مذولر از یک روبرحسد  ومی 

 رهیم،ش ج، روابط ذی  را پیش هار می

𝑅𝐵(                                                                                5ر
𝑃𝑎𝑟. = 𝛼(〈𝑟1

2〉1/2 + 〈𝑟2
2〉1/2) + 𝛽   

 

𝑉𝐵                                                                               (         6ر
𝑃𝑎𝑟. = 𝛼́ (

𝑍1𝑍2

〈𝑟1
2〉1/2+〈𝑟2

2〉1/2
) + 𝛽́ 

 

  1.42های  ب سد   م ج برای شدی  و عرض از م  ا رطلط برازش شد ج مح  سد  به ترتی  رر بازج  وه مقاریر

≥  𝛼 ≥ 1.20     1.56و  ≥ 𝛽 ≥  0.32-  های سدد   صرار رارن . حا   نله مقاریر مذولر برای پارامهرسددازی ارتفاع

صرار رارن . برای بررسدی    -𝛽́ ≥ 2.88  ≤  -0.038و   𝛼́ ≥ 0.9906  ≤  0.9908های  همجلشدی به تریه  رر بازج

را محاسدد ه    ∆BV(%)و    ∆BR(%)اره ف نسدد ی   ( مقاریر ررصدد 4اعه ار روابط معرتی شدد ج، برپایه رابطه ر

 ان .برای ن   پرتابه نام ررج ش ج نمایش رارج ش ج 4و   3های  ایم. نهایج حاص  رر شل وررج
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های  شلر اره ف نس ی میان مقاریر پارامهرسازی ش ج و رصیق مح  س  برای پرتابههمان لنه وه مشاه ج می

باشدد  . رر ( می5صرار رارن  وه حاوی از ویفی  صاب  ص ل  رابطه پیشدد هاری ر ررصدد   ±1مح ور %مخهلف رر 

رسددد  شدددرایط همخلانی میدان مقداریر  بای  اشدددارج و یم وه به نظر می  ∆BV(%)تحلید  نهدایج ب سددد   م ج  

های پروتلن و هلیلم با سدایر  های شدام  پرتابهپارامهرسدازی شد ج و رصیق ارتفاع سد  همجلشدی برای واو ش

حاصد  از   ∆BV(%)شدلر مارامیله نهایج ب سد   م ج برای  ها مهفاوس اسد . رر حقیق ، مشداه ج میپرتابه

، رص  رابطه  He4و  pهای  به اسدددهی ای پرتابه و یم،های پرتابه تفلیک میرا براسدددا  هسدددهه  AW95م    

های  های ه ف سد ک به نسد   هسدهه( رر تعیین مقاریر ارتفاع سد  همجلشدی برای مح ور هسدهه6پیشد هاری ر

ای بلرن پروتلن و انرژی بسده ی صاب   بی ی اسد  وه نقطهسد  ین ومهر اسد . هر ن   تا ح وری صاب  پیش

ها رصم بزن ، اما رسدهیابی به نهیجه  شدرایط مهفاوتی را برای نهایج این رو پرتابه نسد   به سدایر پرتابه He4تلمه  

 های  تی به  ن رلاهیم پررار .صطعی رر این راسها نیازم   انجام مطالعاس بیشهر اس  وه رر پهوهش

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .Ar40و   H1 ،He4 ،C12  ،O16  ،Cl35های های شام  پرتابهرر واو ش BR: رتهار مقاریر 1شل  
 

 

 

 



 

 ای ایران کنفرانس هسته سی و یکمین 
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 س  همجلشی.   اما برای مقاریر ب س   م ج ارتفاع  1: مشابه شل  2شل  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پرتابه رلخلاج.   6های با : ررص  اره ف میان مقاریر پارامهرسازی ش ج و رصیق مح  س  رر واو ش3شل  
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 پرتابه رلخلاج.  6های با : ررص  اره ف میان مقاریر پارامهرسازی ش ج و رصیق مح  س  رر واو ش4شل   

 
 

 :بحث ونتيجه گيري. 4

  478رر تحقیق حاضدر به بررسدی نقش هسدهه پرتابه برروی رون  پارامهرسدازی مشدخدداس س  همجلشی رر 

از رص  صاب     BVو   BRب  ی رتهار مقاریر  روابط پیشد هاری برای ترمل  مشداه ج شد   واو ش مخهلف پررارهیم.  

های پرتابه برروی رون  پارامهرسدازی ارتفاع سد های همجلشدی بههر  برای ای له نقش هسدهه.  بررلررارن ص للی  

  ایم.هسهه پرتابه انهخابی رسم وررج  14عی از ع ر اتمی  برا به صلرس تا 2مقاریر    5مشخص شلر، رر شل   
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 . های پرتابه مخهلفرای هسهه( ب7ررابطه   2مقاریر پارامهر   رون  تغییراس: 4شل  
 

 باش  ،شلر وه این مقاریر از وریق رابطه زیر صاب  محاس ه میراور نشان می

 ( 7ر

های  های پرتابه رص  ترمل  های ه ف، با اتزایش مرم هسههرس  ب ون مح وری  رر انهخاب هسههبه نظر می

های سد ک وه با بزررهر یاب . با این وملر، اره تاس مشداه ج شد ج رر نلاحی هسدههپارمهرسدازی واهش می

یاب  اهمی  بررسددی اثراس ع م تقارن رر رون  پارامهرسددازی سدد های  های پرتابه اتزایش میشدد ن هسددهه

 سازر.همجلشی را  شلار می
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