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 چکيده:

همجوشی  مورد حلیت  ررار    مانعهای پایتن و پدیده  در انرژی  12C+198Ptدر این مطالعه، واکنش همجوشی  ییتمی    
همراه با حنظتمات وابم ه به  M3Y + repulsive  ای فاده از پ انمت  باشده  های جفتکانال   منظور، از روشگرف ه ایت. به

را که در  S  ها را با درت به ری حوصیتف کند و روند افاایش اام حوانمیت دادهایی فاده شید که    انرژی پارام رهای مخ یف
های  دهنده حطابق خوب بتن مدل پتشینهادی و دادهشیود، بازییازی کند. ن ایم ملایی ات نشیا های حجرب  مشیاهده م داده

های  حر واکنشهای پایتن. این مطالعه اهمتت پارام رهای وابمی ه به انرژی در حوصیتف درتقویژه در انرژیحجرب  اییت، به
 .دهدای را نشا  م های هم ههمجوش  در یتم  
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Investigation of the Fusion Hindrance Phenomenon in the 12c+198Pt Reaction 
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Abstract: 
This study investigates the fusion reaction of the 12C+198Pt system at low energies, focusing on fusion 

hindrance. Using the coupled-channels method with the M3Y + repulsion potential and energy-dependent 

parameters, the model accurately reproduces the experimental S-factor trend. The results show strong 

agreement with experimental data, particularly at low energies, highlighting the importance of energy-

dependent parameters in fusion reaction modeling) 
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 :مقدمه

ها بر حمب انرژی فرودی، یک  از موضواات ایای   های همجوش  و حلیت  حغتترات یطح مقطع آ مطالعه واکنش

انوا  یک های اختر مورد حوجه گمی رده ررار گرف ه اییت. ییطح مقطع همجوشی  بهای اییت که ی  دههدر فتایک همی ه

ای در هر دو حوزه های یینیتن، نقش مهم  در در  ییازوکارهای همی هکمتت کیتدی در حوصیتف فرآیند همجوشی  یو 

 های زیر یید کولن ، این کمتت به مقادیر بمیتار کو،ک، در حد متکروبار کند. در انرژینظری و آزمایشییاه  ایفا م 

(μb)  و نیانوبیار(nb) ییییازد.  حوجه  مواجیه م هیای فن  ریابی هیا را بیا ،یالشگتری حجرب  آ ییابید کیه انیدازه، کیاهش م

 .حر این ملدوده انرژی را فراه  کرده ایتهای پتشرف ه آزمایشیاه  ی  دو دهه اختر، امکا  برری  درتقحویعه روش

شیدگ   دهند که مدل جفتییازی نظری همجوشی ، ن ایم حجرب  نشیا  م شیده در مدل های حاصی با وجود پتشیرفت

های حجرب  در های زیریییدی، رادر به بازحولتد دادهرغ  موفقتت در حوصییتف مقادیر یییطح مقطع در انرژیها، ای کانال 

های  دهد که ییییطح مقطعنشیییا  م   64Ni+64Niهای  مانند  حر نتمیییت. برریییی  واکنشملدوده متکروبار  و پایتن

انوا   شییوند. این رف ار که بههای پایتن م آزمایشیییاه  در مقایمییه با ن ایم نظری دییی خوش کاهش ناگهان  در انرژی

دهنده  شیود، به کاهش اح مال همجوشی  در این ملدوده انرژی منجر شیده و نشیا « شیناخ ه م 1همجوشی   انعپدیده »م

 .اندیور کام  للاظ نشدههای کلایتک بهحأثتر اوام  فتایک  جدیدی ایت که در مدل 

ای در فواصی  کوحاه، ارح ا  ممی قتم  با روند کاهش  اند که حغتترات امق پ انمیت  همی ههای نظری نشیا  دادهپژوهش

ای، ازجمیه  های ماده همیی هحواند ناشیی  از ویژگ . این پدیده م [1]های پایتن داردیییطح مقطع همجوشیی  در انرژی

هیای  کنشنیاپیریری را در بره هیای متکروییییکوپ  کیه حیأثترات حراک کیارگتری میدل رو، بیهنیاپیریری آ ، بیاشییید. ازاینحراک 

 حواند به در  به ر پدیده ممانعت از همجوش  منجر شود. کنند، م نوکیئو  للاظ م -نوکیئو 

با این حال،    یو  در زیر یک آییی انه انرژی خاا ایییت-همجوشیی  یک ویژگ  اموم  در برخوردهای یو   مانع

. از جمیه این اییتاند که هر یک دارای منشیأ فتایک  م فاوح   های م عددی برای حوضیتح این رف ار پتشینهاد شیدهمدل 

پوشیان  دو همی ه حوجه دارد و ای در ه ناپریری همی ه، به نقش حراک [2]3شیده حوییم متمیتکوارائه 2ها، مدل ناگهان مدل 

 کندای را به پ انمت  اضافه م یک هم ه دافعه

کند  و همکارا  ارائه شیده، یک اام  کاهش را بر ردرت احایال اامال م   [4و  3]  4مدل دییری که حوییم ایشیتکاوا

گترد و ای اییت. این مدل گرار حدریج  از حالت ناگهان  به حالت آدیاباحتک را در نظر م همی هکه حابع  از فاصییه بتن

 
1 Fusion hindrance 
2 Sudden model 
3 Misicu 
4Ichikawa 
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نشییا  داده شییده که منشییأ فتایک  این کاهش، کاهش ارحعاشییات کوان وم  در هنیاش نادیک شیید  آدیاباحتک دو همیی ه 

 .  [4]ایت

شیدگ   پردازد و شیام  حلیت  ملایی ات جفتم   12C+198Ptاین مقاله به برریی  ییطح مقطع واکنش همجوشی 

دهند که ایی فاده از مدل پ انمیت  متکروییکوپتک   های حجرب  اییت. ن ایم نشیا  م ها با دادهو مقایمیه آ  (CC) هاکانال 

 .شودهای حجرب  م   با دادهخوب، همراه با یک پ انمت  دافعه وابم ه به انرژی، منجر به حطابق  5دوگانه-واپتچش

 محاسبات:

با در نظر گرف ن اثرات    دوگانه-واپتچشبا رویکرد ناگهان  بود  واکنش از پ انمیت     12C+198Ptدر برریی  واکنش

ای در نظر گرف ه  ی همی همدل، اشی ا  مادهاین  های حجرب ، لازش اییت در  برای به ود حطابق با دادهدافعه ایی فاده م  کنت . 

گرایانه للاظ شیییوند. این اوام  در صیییورت وارعدهنده بههای واکنشهای نوحرو  و پروحو  در همییی هشیییده و حوزیع

   .شوندیور ی تع  گنجانده م اند، بهانجاش شده  دوگانه-واپتچش ملای اح  که بر ایاس روش

ی بتن مراکا جرش  فاصییهو   که حلت نوییانات ارحعاشی  ررار دارند ρ2و  ρ1یاف ه  های حغتتر شیک دو همی ه با ،یال 

به  حوا  از یریق یک ان یرال دوگانهها را م ای متا  آ کنش همی ه. پ انمیت  بره گتری را در نظر م   اییت rبرابر با  هاآ 

 .[5]ملای ه کرد 1صورت معادله  

(1) VN(r) = ∫ dr1 ∫ dr2 ρ1(r1)ρ2(r2)v(r12) 

 

برای    انید.ارائیه شیییده 1 پیارام رهیای حوزیع ،ییال  پروحو  و نوحرو  مورد ایییی فیاده در این مطیالعیه در جیدول   کیامی  

مقیادیر مربو  بیه ،ییال     دیرا  ایییی فیاده کردی ._ پیارام رییییازی حوابع حوزیع ،ییال  از حیابع حوزیع دو پیارام ری فرم 

ای حنظت   اند. الاوه بر این، پارام ر شعا  به گونه[ ایی خرا  شده7ز مرجع ]ا  198Pt و [6ز مرجع ]ا 12C ای برای  همی ه

های  ه  بر اییاس بره  کنش v(r12). دریی   ملایی ه شیودبهحجرب    rms شیده اییت که مقدار متانیتن مربع  شیعا 

M3Y   و در نظر گرف ن ح ادلzero_range    [8]ملای ه شده ایت . 

 rmsشعا    دوگانه و همچنتن-پارام رهای مورد ای فاده در ملای ه پ انمت  دافعه واپتچش.  1جدول 

rrms a r0 Nucleus 

2.4702 0.44 2.39 12C 

5.4383 0.49515 6.606455 198Pt 

 
5 Double-folding (DF) 
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رود که پ انمیت   شیود، ان ظار م پوشیان  حوابع مو  دو ییتمی   فرمتون  م انوا  حجی  اصی  پائول ، که مانع از ه به

اضیافه شیده    دوگانه-ای به پ انمیت  واپتچشمفلفه دافعه ای باشید.کنش بتن دو همی ه برخوردی شیام  یک مفلفه دافعهبره 

، 2مطابق با معادله  ای با برد صییفردوگانه، اما با فرض دافعه-ایییت، که در آ  بخش دافعه نتا بر ایییاس روش واپتچش

 .[9]ملای ه شده ایت

(2) vrep(r12) = Vrepδ(r12) 
 

های  پوشیان  همی هدهد که ،یال  در ناحته ه ردری ناگهان  رخ م فرض اییایی  در اینجا این اییت که واکنش به

هنیاش همپوشییان   در  ΔV یییتمیی  شییود. به بتا  دییر، افاایش انرژی  پرحابه و هدف حقری اً دو برابر مقدار اولته خود م 

به مقدار    ρ0ای هنیاش گرار از ،یال  معمول ی همی های پ انمیت ، معادل افاایش انرژی ماده، ناشی  از مفلفه دافعهکام 

  :  [11و  10]شودم   3معادله این فرضته منجر به   .شوددر نظر گرف ه م  ρ02دو برابر آ  

(3) ΔV

Ap
= ρ0

2(
∂2E(ρ)

∂ρ2
)ρ=ρ0

=
K

9
 

 

 .حر از هم ه هدف باشد(ی ک  حابهشود که پرایت )در اینجا فرض م   حابهجرم  هم ه پر ادد  Apکه در آ 

در نواح  داخی  پ انمیت     دوگانه-واپتچش  پ انمیت رف ار پ انمیت  ها را ریی  کردی  و مشیاهده م  کنت    1در شیک   

. پ انمیت   برانیتخ ی  همی ه مرکب اییت حر از انرژیشیود زیرا پایتنکاملا امتق اییت و این از للاظ فتایک  حوجته نم 

M3Y + repulsive   امق اییت به همتن دلت ، مدل پ انمیت   نمی  اً ک  6یک ،الهدارایM3Y + repulsive     به انوا

های  دارای ،اله Saxon -Woodsهای م  ن  بر پ انمییت   شییود. در مقاب ، مدل نتا شییناخ ه م  7امقمدل پ انمییت  ک 

 .حری هم ندامتق

  fmو ضیریب ان شیار  =fm  1.13r0مورد ایی فاده برای این واکنش، دارای پارام ر شیعاا 8ییکمیو  _ وود  پ انمیت 

0.66a=   امق پ انمت  برابر باو  MeV60  V0=     .ایت 

 
6 pocket 
7 shallow potential model 
8 Wood_Saxon 
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برای یییتمیی      WS و بدو  دافعه( و پ انمییت   بتشیی رین دافعه دوگانه )با-های واپتچشمقایمییه پ انمییت  .1شییک   

12C+198Pt 

 

انجاش شیده اییت. در   CCFULL [11]با ایی فاده از کد   12C+198Pt شیده برای ییتمی   های جفتملایی ات کانال 

ی هدف و پرحابه در نظر  با انرژی پایتن در هر دو همی ه  -3و  +2یهای برانیتخ هبه حالت  شیدگ جفتاین ملایی ات،  

در ،ار،وب مدل     198Pt. برانیتخ ی  فونو  دوگانه برایارائه شیده اییت 2و مقادیر آ  در جدول    گرف ه شیده اییت

رف ار ییطح مقطع را بر حمیب انرژی   2در شیک     .للاظ شیده اییت  12C [12]ارحعاشی  همچنتن، پارام رهای مربو  به 

های پایتن، افت ناگهان  ییطح مقطع  شیود که در انرژیبا برریی  نمودار ییطح مقطع، مشیاهده م نشیا  داده شیده اییت. 

ز پ انمیت   . برای حائتد و نمایش شیرو  مانع همجوشی  اوضیو  راب  حشیختا اییتبه  [13]نمی ت به مقادیر حجرب   

اییت    49MeVشیود شیرو  مانع همجوشی  در انرژی  ایی فاده کردی . همانطور که مشیاهده م   ییکمیو -وودایی اندارد  

[14]  . 
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 با انرژی پایتن )رفرنس(  198Ptو  12Cهای برانیتخ ه  . مقادیر حالت1جدول  

β E(MeV) λ  

0.1137 

0.045 

0.4072 

1.68 
2+ 
3- 12C 

0.583 

0.831 

4.4389 

9.641 
2+ 
3- 

198Pt 

 

، بر CC در مقایمیه با ملایی ات مخ یف 12C+198Ptحابع برانیتخ ی  همجوشی  حجرب  برای ییتمی   . 2شیک   

 WS  و پ انمت   M3Y  +دافعه ایاس پ انمت 
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ی مربوییه حقری یاً بیا مقیدار  شیییونید کیه معیادلیهای حنظت  م گونیهبیه  در پ یانمیییتی  دافعیه  Vrepو    arepپیارام رهیای  

 .[، مطابقت داش ه باشد5بتن  شده ایت ]فرم  پتش-که حویم مدل حوماس K ایناپریری هم هحراک 

،  12Cیهای ذاح  همیی هی مه  در این واکنش آ  ایییت که به دلت  ادش حقار  زیاد در این یییتمیی   یا ویژگ نک ه

بازحولتد کرد. بنابراین، لازش ایییت که   Vrepحوا  حنها با اییی فاده از یک مقدار ثابت مقادیر حجرب  یییطح مقطع را نم 

های پایتن، وابمی ه به انرژی در نظر گرف ه شیود. برای این منظور،  در انرژی  M3Yشیده به پ انمیت ای افاودهی دافعهمفلفه

پارام رهای    .حنظت  شیده اییتبه صیورت ممی ق   های پایتن  برای ییه مقدار حجرب  ییطح مقطع در انرژی  Vrepمقدار  

 .اندفهریت شده  3آمده برای این واکنش در جدول دیتبه

 

 12C+198Pt,در واکنش    M3Yی  شده در ملای ه پ انمت  دافعهپارام رهای ای فاده. 3جدول  
 Es = 49 MeV 

𝑉𝑟𝑒𝑝(𝑀𝑒𝑉) 𝑎𝑟𝑒𝑝(𝑓𝑚) E (MeV) 

599.1 0.347 E > 𝐸𝑠 

599.8 0.354 E = 48.64 

599.8 0.354 E = 48.19 

600.9 0.366 E = 47.24 

 

 

پتشینهاد  زیر  دهد، نمایش  همجوشی  در زیر یید کولن  رخ م انع  ها پدیده مبرای مطالعه و برریی  مواردی که در آ 

 .[15]شده ایت

(4) S = Eσ(E) exp (2πη) 

با کاهش   S یییرات نمیی   رطعات ایییت. مقدار حجرب vrel پارام ر یییومرفید و  η انرژی مرکا جرش،   E که در آ 

کند. این فاک ور ابااری مناییب برای برریی  بخش  م ها یک بتشیتنه ایجاد  انرژی بم ارا  افاایش یاف ه و در برخ  ییتمی  

 .شودهای پایتن ملموب م یو  در انرژی-های یو داخی  ید همجوش  در واکنش

مقایمیه   3در شیک     WSو  M3Y+repulsionهای  شیده با ایی فاده از پ انمیت ما مقادیر حجرب  را با مقادیر ملایی ه

با  sو مت تنت  فاک ور    وضیو  راب  مشیاهده اییتهای حجرب  زیر یید کولن بهکنت . در حالت دوش، ادش حطابق با دادهم 

نه حنها  M3Y+repulsion در مقاب ، ملای ات با پ انمت   یابند  ییکمیو  افاایش م _ و وود M3Yکاهش انرژی پ انمیت   
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های حجرب  مشییاهده  را که در داده S-factor دهند، بیکه ، روند افاایشهای موجود ارائه م حوصییتف مناییی   از داده

 .کنندخوب  بازحولتد م شود، بهم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شیییده بیا انجیاش CC در مقیایمیییه بیا ملیایییی یات 12C+198Pt ییییتمییی    حجرب  برای  Sفیاک ورهیای    .3شیییکی   

 WS و  +repulsive  M3Yهایپ انمت 
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 نتایج:

-های مخ یف یو و پ انمت   شدههای جفتبا ای فاده از حکنتک کانال   12C+198Ptهای همجوش  برای یتم   داده

یور های پایتن بهها در انرژینشیا  داد که داده   Woods-Saxonاند. حلیت  م  ن  بر پ انمیت  ایی اندارد  و  حلیت  شیدهی

صییورت وابمیی ه به و حنظت  منایییب پارام رهای آ  به  +M3Yدافعه    اند. با اییی فاده از پ انمییت حوجه  کاهش یاف هراب 

. وابمی ی  پ انمیت  دافعه به انرژی م  حواند به دلت  ادش حقار  در یور درتق  حوصیتف کنت ها را بهانرژی، حوانمی ت  داده
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 ای ایران کنفرانس هسته سی و یکمین 
 مشهد مقدس - 1404 ماهاردیبهشت  25تا   23

که به انوا  پرحابه در این واکنش حضور دارد. در حلقتقات بعدی به برری    12Cهای خاا  این واکنش باشد یا ویژگ 

 اثرات این اوام  آ  خواهت  پرداخت.
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