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 چکیده
کنشی را به سه دسته مختلف هاي برهمهاي سنگین، در این تحقیق سیستمکنش یوناي بر روي برهمبا توجه به اهمیت عدم تقارن ماده هسته

نسخه مختلف فرمالیزم  27ایزوتوپی، ایزوباري و ایزوتونی تقسیم و مشخصات سد همجوشی را براي هر گروه به صورت مجزا با استفاده از 
کنش بینی مشخصات سد همجوشی برهمچنین پیشدهد، جهت محاسبه و همایم. بررسی انجام شده نشان میمجاورتی مورد بررسی قرار داده

حسب درجات آزادي مختلف رهاي مختلف فرمالیزم مجاورتی بتر است به جاي استفاده از یک نسخه منفرد، از نسخههاي سنگین مناسبیون
 .نمود ایزواسپینی استفاده
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Abstract  
Considering the importance of nuclear asymmetry matter in heavy-ion interactions, in the present study, 
we have divided the interacting systems into three different groups, including isotopic, isobaric, and 
isotonic systems, and examined the characteristics of the fusion barrier for each group separately using 27 
different versions of proximity formalism. Our results show that for calculating and predicting the fusion 
barrier characteristics in heavy ions interactions, it is more proper to use different versions of proximity 
formalism, instead of a single performance, based on the isospin degrees of freedom. 

 
Keywords: Fusion barrier, Proximity model, Isospin symmetry, Heavy ions interactions, Nucleus 

asymmetry  
 

 
 
 
 
 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                       ايجله علوم و فنون هستهم
Vol. 101, No 4, 2022, P 30-38                                                                                       38-30، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

Research Article 
Received 28.4.2021, Accepted 17.7.2021 



 
       یمحمد متول دیس ،یناصر قدس دیمهرداد دوانلو، ام                                                                                                                                31

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 30-38                                                                                                                    38-30، ص 1401پاییز ، 3، شماره 101 جلد

 مقدمه. 1
هاي یکی از پدیده هاي سنگینمطالعه واکنش همجوشی یون

این  باشد. برخی ازاخیر می يمورد توجه محققین در چند دهه
یند نزدیک شدن دو اهاي فرمطالعات متوجه بررسی ویژگی

کنش میان چنین پدیدار شدن برهمهدف و پرتابه و هم يههست
یند تشکیل هسته اباشد. فرها به صورت واکنش همجوشی میآن

هاي هسته هدف و هاي بین نوکلئونکنشمرکب به مجموع برهم
آزمایشگاهی وقوع واکنش پرتابه وابسته است. البته از نقطه نظر 

 هاي برخوردکننده همجوشی تنها کانال موجود براي هسته
هایی نظیر شبه شکافت و کلی رخداد کانال طور هباشد. بنمی

پوشانی کامل دو هسته، از جمله مواردي پراکندگی در قبل از هم
هاي هدف و است که در رقابت با کانال همجوشی کامل هسته

هاي همجوشی به همراه است. سطح مقطعز اهمیت یپرتابه حا
هایی هستند که به صورت تجربی اي کمیتمتوسط تکانه زاویه

باشند. یکی از گیري میها قابل اندازهبراي این نوع واکنش
هاي سطح مقطع تجربی هایی که با استفاده از دادهکمیت

باشد. رفتار شود کمیت توزیع سد میهمجوشی استخراج می
گیري ارتفاع سد انرژي این کمیت منجر به اندازهوابسته به 

. با توجه به استخراج ارتفاع سد با ]1[ گرددهمجوشی می
به این کمیت ارتفاع سد  هاي تجربی سطح مقطعاستفاده از داده

شود.  بر این اساس یکی از موارد مورد توجه تجربی نیز گفته می
هاي سنگین، بررسی مشخصات سد کنش یونمطالعات برهمدر 

هاي زیادي براي پارامترسازي باشد و تاکنون تلاشهمجوشی می
]. عموماً از اهداف این 7-1این کمیت انجام شده است [

بینی مقادیر سد عبارتی مناسب جهت پیشه یها اراپارامترسازي
باشد. استفاده از روابط جرمی می يهپتانسیل در کل محدود

پارامترسازي شده براي سد پتانسیل، مسیر را براي طراحی 
تر از سطح هاي دقیقهاي جدید و رسیدن به تخمینآزمایش

 سازد.مقطع همجوشی، هموارتر می
دو بخش دافعه کولنی و پتانسیل کل در فرایند همجوشی از 

اي تشکیل شده است که عموماً ارتفاع سد پتانسیل جاذبه هسته
 دیگر قرار در فواصلی که سطح دو هسته در مجاورت یک

هاي کولنی و که بخششود. با توجه به اینگیرند تشکیل میمی
هاي کنشی به مقادیر نوترون و پروتوناي پتانسیل برهمهسته
رو پارامترسازي ارتفاع سد است، از اینکنشی وابسته برهم

هایی وابسته به عدد جرمی و برحسب کمیت پتانسیل معمولاً
هایی که براي ]. یکی از فرمالیزم10-7گیرد [عدد اتمی انجام می

اي گستردهاي پتانسیل کل به صورت محاسبه بخش هسته
]. 11باشد [استفاده شده است پتانسیل مجاورتی می

پارامترسازي مشخصات سد همجوشی با استفاده از این فرمالیزم 
هاي اخیر بوده است. یکی از موارد مطالعاتی مورد توجه در سال

پتانسیل ترین نسخه ه مناسبیهدف اصلی در این تحقیقات ارا
اي است که بتواند مشخصات سد همجوشی را مجاورتی به گونه
هاي پرتابه و هدف اي از عدد جرمی براي هستهدر بازه گسترده

]. این 13، 12هاي تجربی تولید کند [در بهترین توافق با داده
بینی مقادیر ارتفاع سد تانسیل مجاورتی جهت پیشها از پنسخه

کنشی بسیار مفید هاي برهمو سطح مقطع همجوشی سیستم
 باشند.می

ترین پارامترهاي فرمالیزم ضریب کشش سطحی یکی از مهم
هاي مجاورت است که مقدار آن به عدد جرمی و اتمی هسته

ین برخوردکننده وابسته است. به همین جهت با استفاده از ا
ثیر أاي در خصوص تفرمالیزم تاکنون تحقیقات گسترده

هاي ایزواسپینی بر روي مشخصات سد همجوشی انجام تقارن
هاي هاي انجام گرفته بر روي هستهگرفته است. پژوهش

برخوردکننده متقارن و نامتقارن اهمیت این درجات آزادي را بر 
ی چنین بررسدهند، همروي مشخصات سد همجوشی نشان می

هاي ایزوتوپیکی یک وابستگی خطی بین سطح مقطع سیستم
به ترتیب  Zو  N]. 6دهد [نشان می N/Z همجوشی و پارامتر

 باشند.می عدد نوترونی و اتمی هسته مرکب
اند، ه شدهیهاي پتانسیل مجاورتی که تاکنون ارااکثر نسخه

هاي برهمبراي گروهی از سیستممشخصات سد همجوشی را 
کنند، اما هیچ یک هاي تجربی باز تولید میکنشی مطابق با داده

زمان این مشخصات براي کلیه ها قادر به توصیف هماز این مدل
اند نیستند. گیري قرار گرفتههایی که تاکنون مورد اندازهواکنش
سد  هاي تجربیرو در این تحقیق به جاي بررسی دادهاز این

هاي ها، این کمیت را در بازههمجوشی براي کلیه واکنش
چنین با توجه ایم. هممتفاوت عدد جرمی مورد مطالعه قرار داده

هاي ایزواسپینی بر روي مشخصات نظري به اهمیت تقارن
هاي همجوشی، مشخصات تجربی سد همجوشی براي واکنش
وباري، بندي به سه دسته ایزواکنش را با تقسیم 270تعداد 

نسخه  27هاي متفاوت جرمی توسط ایزوتوپی و ایزتونی در بازه
مختلف پتانسیل مجاورتی به صورت سیستماتیک مورد مطالعه 

ایم. در این پژوهش، از اثرات تغییر شکل هسته صرف قرار داده
 نظر شده است.

 

 کنشی. نظریه پتانسیل برهم2
هدف و پرتابه هاي ، بین هستهr(NV( کنشی کل،پتانسیل برهم

باشد. ترین فاکتورها در توصیف واکنش واپاشی مییکی از مهم
 اي کوتاه بردهسته يهاین پتانسیل شامل دو قسمت جاذب

)r(NV يهو دافع ) باشد:) می1کولنی بلندبرد به فرم رابطه 
 

)1 (                                  ( ) ( )T NV r V r Z Z e
r

= +
2

1 2 
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کنش مهم در این پتانسیل، بخش برهم هايیکی از بخش
اي است، که در این کار تحقیقاتی از فرمالیزم مجاورتی هسته

]. در این فرمالیزم 11ایم [براي محاسبه آن استفاده نموده
 شود:) محاسبه می2اي با استفاده از رابطه (پتانسیل هسته

 

)2 (                                         ( ) ( )NV r bRπγ φ ξ= 4 
 

ثیرگذار در أضریب کشش سطحی و پارامتري ت γ که در آن
) 3باشد. این ضریب از رابطه (فرمالیزم پتانسیل مجاورتی می

 ]:10شود [محاسبه می
 

)3 (                                                [ ]s sk Aγ γ= − 21


 
 

)در این رابطه، )
( )s
N ZA
N Z

−
=

+
، N  وZ  به ترتیب عدد نوترونی و

γ و sk چنینباشند. هماتمی هسته مرکب می


به ترتیب  
 باشند. پارامترهاي عدم تقارن و ضریب کشش سطحی می

 شود:) محاسبه می4، از رابطه (Rمیانگین شعاع انحنا، 
 

)4                    (                                  ( )
( )

c cR
c c

=
+
1 2

1 2

 

 

 باشد:هاي پرتابه و هدف میثر هستهؤشعاع م iCکه 
 

)5 (                           , ( , )i i
i

bC R i
R

  
 = − = 
   

2

1 1 2 

 
 در این رابطه:

 

)6 (                              / / /i i iR A A
−

= − +
1 1
3 3128 0 76 0 8 

 

پارامتر انحناي سطح  b)، 2باشد. در رابطه (عدد جرمی می iAو 
)چنینشود. هماختیار می fm 1است و مقدار آن  )φ ξ  تابع
 است و b/S برابر ξشود. در این تابع پارامتر جهانی نامیده می

S 10باشد [فاصله بین سطوح دو هسته برخوردي می.[ 
از پارامترهاي مهم در فرمالیزم مجاورتی، پارامترهاي عدم 

تاکنون مقادیر باشند که تقارن و ضریب کشش سطحی می
مختلفی براي این پارامترها پیشنهاد شده است. مقادیر این 

 1هاي مختلف پتانسیل مجاورت در جدول پارامترها براي نسخه
هاي پتانسیل مجاورت شامل اند. سایر نسخهلیست شده

81prox ،prox00DP ،2010prox ،76CW ،1991BW ،
95AW ،Denisov ،1980Ngo ،2011Dutt هايو نسخه 

باشند که در مراجع  می 80و  78، 73شامل   Bassمختلف
  1991BWلازم به ذکر است نسخه اند. ] معرفی شده14-32[

سکسونی جهت محاسبه پتانسیل  -داراي فرم پتانسیل وودز
 30نسخه در مرجع باشد، جزییات ریاضی این اي میهسته

   .اندمعرفی شده
 

 . محاسبات و نتایج3
هاي سنگین کنش یونهاي مهم در مطالعات برهمیکی از کمیت

باشد، که این کمیت در محاسبه سطح مقادیر سد همجوشی می
تر از ارتفاع سد هاي بزرگمقطع همجوشی به ویژه در انرژي

که قادر به رو مدلی ثیرگذار است. از اینأهمجوشی بسیار ت
هاي محاسبه مقادیر این کمیت در بهترین توافق با داده

آزمایشگاهی باشد از دیدگاه نظري مدلی کارآمدتر خواهد بود. به 
همین جهت در ابتدا با استفاده از مقادیر تجربی مشخصات سد 

واکنش مورد نظر، ارتفاع سد همجوشی را به  270همجوشی 
نسخه فرمالیزم  27از صورت منظم و هدفمند با استفاده 

ایم. براي یافتن بهترین نسخه مجاورتی مورد مطالعه قرار داده
 )،7تقریبی مقادیر خطاي نسبی را با استفاده از رابطه (

 

)7(                     
. .

. .

The Exp
i i
The Exp

i i

V VX i
N V Vγ

 −
=  + 

∑
2

2 1 

 
 ایم. در این رابطهها محاسبه نمودهبراي هر یک از این نسخه

.TheV و .ExpV ترتیب مقادیر تئوري و تجربی سد همجوشی  به
باشند. هاي مورد مطالعه میتعداد کل سیستم γNباشند و می

 اند.نشان داده شده 1نتایج حاصل محاسبات در شکل 
 

γضرایب  .1جدول 


 هاي مختلف پتانسیل مجاورتیبراي نسخه sKو  

Ref. sK 
MeV[ ]
fm

γ 2

 γ-set 

]14[ 7826/1 9517/0 1967 γ-MS 
]15[ 79/1 01734/1 1966 γ-Ms 
]16[ 0/4 460734/1 1976 γ-MN 
]17[ 0/3 2402/1 1979 γ-KNS 
]18[ 2/2 1754/1 1981 γ-MN-I 
]18[ 5/2 27326/1 1981 γ-MN-II 
]18[ 4/2 2502/1 1981 γ-MN-III 
]19[ 6/2 9517/0 1984 γ-RR 
]20[ 3/2 2496/1 1988 γ-MN 
]21[ 345/2 25284/1 1995 γ-MN 
]22[ 9830/1 08948/1 2003 γ-PD-LDM 
]22[ 7546/0 9180/0 2003 γ-PD-NLD 
]22[ 2938/2 911445/0 2003 γ-PD-LSD 
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سد مقادیر خطاي نسبی حاصل از مطالعه مقادیر تجربی ارتفاع . 1کل ش

هاي هاي مختلف پتانسیل مجاورتی براي تمام واکنشهمجوشی توسط نسخه
هاي ایزوباریک، ایزوتوپیک و ایزوتونیک براي ها در حالتانتخابی و واکنش

 هسته مرکب.
 

شود، نسخه مشاهده می 1که در شکل  طورهمان 
1991BW هاي پتانسیل مجاورت در مقایسه با سایر نسخه

نسبی است. در این تحقیق، به این موضوع  ترین خطايداراي کم
اي که داراي کمینه خطاي نسبی پرداخته شده است که نسخه

هاي واکنشی است، آیا مقادیر سد همجوشی را براي همه گروه
کند و یا این فرمالیزم انتخابی، به بینی میدر بهترین توافق پیش

از بینی بسیار خوب مقادیر سد همجوشی براي برخی علت پیش
ها، خطاي نسبی براي آن کمینه گردیده است. در این واکنش

هاي توان انتظار داشت به جاي یک مدل، مدلصورت می
هاي واکنشی متفاوت مختلف مقادیر سد همجوشی را براي گروه

تر خطاي بینی کنند. براي بررسی دقیقترین خطا پیشبا کم
اند. به مقایسه شده 2هاي مختلف در جدول سبی بین مدلن

و  1991BWعنوان نمونه مقادیر خطاي نسبی براي دو نسخه 
Denisov  باشند، اختلاف می 0127/2و  4625/1به ترتیب برابر

باشد. مقادیر خطاي نسبی بین این دو مدل قابل ملاحظه می
بینی این دو شود، عمده اختلاف پیشطور که مشاهده میهمان

 باشد، کهمی 2Z1Z < 1000 هاي در محدودهمدل براي واکنش
1Z  2وZ باشند. به ترتیب عدد اتمی هسته هدف و پرتابه می

دهد، این مطلب براي اکثر بررسی که انجام گرفته نشان می
رو مقادیر ارتفاع سد همجوشی براي ها برقرار است. از اینمدل

 بندي به دو بازه هاي انتخابی با تقسیمتمام واکنش
1000 > 2Z1Z 2 > 1000 وZ1Z هاي مختلف توسط نسخه

ایم. همانفرمالیزم مجاورتی به صورت سیستماتیک بررسی کرده
  هايشود، در بازهملاحظه می 2که از جدول  طور

1000 < 2Z1Z  2 < 1000وZ1Z 1991هاي ترتیب مدل بهBW 
 باشند.ترین خطاي نسبی میداراي کم 88ModProxو 

بینی مقادیر سد مختلف مجاورتی در پیش هايمقادیر خطاي نسبی نسخه .2 جدول
 2Z1Z < 1000و   2Z1Z > 1000 هاي مختلف در دو بازههمجوشی براي واکنش

1000 > 2Z1Z 1000 < 2Z1Z مدل مجاورت سیستم -همه 
2402/2 3108/2 3024/2 77Prox. 
0431/2 1137/2 1053/2 66Prox. 
3948/1 6101/1 5858/1 76Prox. 
6524/1 7100/1 7032/1 79Prox 
7045/1 7809/1 7719/1 I-81Prox 
5478/1 6634/1 6500/1 II-81Prox 
5795/1 6849/1 6726/1 III-81Prox 
7487/19 3375/2 7133/2 84Prox. 
5718/1 6833/1 6704/1 88Prox. 
5700/1 6808/1 6679/1 95Prox. 
8758/1 9398/1 9323/1 I-03Prox 
2337/2 3926/2 3741/2 II-03Prox 
7608/19 4655/2 8549/2 III-03Prox 

1458/1 6912/1 6354/1 88ModProx 
6769/1 8310/1 8132/1 2010Prox. 
3783/2 8322/2 7817/2 00Prox. 
8474/1 8958/1 8901/1 DP00Prox. 
8704/3 6929/6 4204/6 1973Bass 
4492/1 5653/1 5653/1 1977Bass 
1842/1 6073/1 5627/1 1980Bass 
1512/1 5157/1 4767/1 1976CW 
1720/1 4977/1 4625/1 1991BW 
1540/3 9456/2 9714/2 1980Ngo 
1699/2 9904/1 0127/2 Denisov 
6605/1 9687/2 8438/2 Denisov-DP 
4722/1 5675/1 5564/1 95AW 
4911/1 7751/1 7435/1 2011Dutt 

 
که چگالی دو اي یند همجوشی در ناحیهاکه فرجاییاز آن

اي قرار گرفته و شروع کنشی در برد نیروهاي هستههسته برهم
دهد، لذا دنباله بخش پتانسیل کنند، رخ میپوشانی میبه هم
ترین سهم را داشته و گیري پتانسیل کل بیشاي در شکلهسته

ثرتري را در مطالعات نظري ؤاین بخش از پتانسیل نقش م
با بخش داخلی پتانسیل دارد. هاي همجوشی در مقایسه واکنش
ثیر را أترین تگیري پتانسیل بین دو هسته بیشرو در شکلاز این

ثر در ؤهاي مهاي سطحی دارند، لذا یکی از کمیتنوکلئون
هاي ایزواسپینی است. از اي تقارنگیري پتانسیل هستهشکل

هاي انتخابی را در سه دسته رو در ادامه این تحقیق، واکنشاین
ایم. بندي نمودهتقارنی ایزوباریک، ایزوتوپیک و ایزوتونیک دسته

ها اي از واکنشها به ترتیب مجموعهبنديدر هر یک از این دسته
هسته مرکب متناظر با هر  Aو  Z ،Nاند که مقادیر انتخاب شده

به  Aو  Z ،Nها مقدار ثابتی داشته باشد. مقادیر گروه از واکنش
د نوترونی و عدد جرمی هسته مرکب ترتیب عدد اتمی، عد

] و 15 ،2 ،1باشند مقادیر تجربی سد همجوشی از مراجع [می
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ها استخراج شده است. در ابتدا کلیه مراجع داخل آن
هاي خابی در هر گروه تقارنی را با استفاده از مدلهاي انتواکنش

ایم. داده مختلفی مجاورتی به صورت مجزا مورد بررسی قرار
) براي 1ها با استفاده از رابطه (خطاي نسبی هر یک از این مدل
هاي ایزوباریک، ایزوتوپیک و هر یک از مجموعه واکنش

که از این  طورنشان داده شده است. همان 1ایزوتونیک در شکل 
دست آمده از پتانسیل شود، خطاي نسبی بهنمودار مشاهده می

1991BW چنان از سایر نیروهاي ها همبراي تمام این گروه
 باشد.تر میانتخابی کم

بینی هاي مجاورتی انتخابی را در پیشدر ادامه، کلیه مدل
هاي انتخابی در گروه مشخصات سد همجوشی براي واکنش

ایم. تر مورد مطالعه قرار دادهیات بیشیاري را با جزتقارنی ایزوب
هاي هاي انتخابی را در بازهبراي این منظور خطاي نسبی مدل

ایم. نتایج حاصل از محاسبات مختلف عدد جرمی محاسبه نموده

 شود در که مشاهده می طوراند. همانه شدهیارا 3در جدول 
30 < A 300 و < A < 100  هاينسبی نسخهبه ترتیب خطاي 

Prox.00DP  88وModProx  1991از نسخهBW تر کم 
 باشند.می

هاي ها براي واکنشبینی سایر مدلبه طور مشابه پیش
 5و  4هاي انتخابی با تقارن ایزوتوپی و ایزوتونی در جدول

هاي دهند، نسخهاند. نتایج حاصل نشان میمقایسه شده
88ModProx  1980وBass  112در بازه < Z < 71  و نسخه

1976CW  70در بازه < Z < 50 تري داراي خطاي نسبی کم
هاي با تقارن براي واکنش 1991BWدر مقایسه با نسخه 

هاي با تقارن ایزوتونی باشند. براي واکنشایزوتوپی می
  هايبه ترتیب در بازه 1976CWو  1980Bassهاي نسخه
100 > N  100و < N < 40 تري در داراي خطاي نسبی کم

  باشند.می 1991BWمقایسه با نسخه 
 

هاي انتخابی با تقارن ایزوباري. خطاي نسبی محاسبه شده بینی مقادیر سد همجوشی واکنشهاي مختلف مجاورتی در پیشمقادیر خطاي نسبی نسخه .3جدول 
 اندها در هر بازه انتخابی داخل پرانتز نشان داده شدهدر ستون دوم ارایه شده است. تعداد کل واکنش 2واکنش انتخابی جدول  146براي 

A < 200 
)14( 

200 ≤ A < 100 
)41( 

100 ≤ A < 60 
)47( 

60 ≤ A < 30 
)31( 

30 ≤ A 
)13( 

هاي تمامی سیستم
 ایزوباریک

)146( 
 هاي مجاورتمدل

0514/2 1435/2 3258/2 1653/2 2460/2 2097/2 77Prox. 
8342/1 9093/1 1063/2 9798/1 9617/1 9885/1 66Prox. 
0522/1 8853/0 3255/1 7372/1 2894/1 3313/1 76Prox. 
3792/1 3130/1 5743/1 6632/1 3440/1 4983/1 79Prox. 
4413/1 4424/1 6928/1 7077/1 4609/1 5933/1 I-81Prox 
2488/1 2040/1 5125/1 6544/1 2937/1 4376/1 II-81Prox 
2883/1 2556/1 5497/1 6599/1 3224/1 4677/1 III-81Prox 
1603/2 1931/2 3415/2 1675/2 2566/2 2378/2 84Prox. 
2786/1 2519/1 5496/1 6602/1 3222/1 4662/1 88Prox. 
2764/1 2461/1 5445/1 6591/1 3181/1 4625/1 95Prox. 
6434/1 6845/1 8993/1 8257/1 7007/1 7869/1 -I03Prox 
0422/2 2112/2 4296/2 2746/2 3951/2 3018/2 -II03Prox 
2699/2 3293/2 4846/2 3022/2 4476/2 3749/2 -III03Prox 
7024/0 6419/0 3281/1 9782/1 5507/1 3907/1 88ModPro 
2963/1 2361/1 5160/1 7344/1 3346/1 4756/1 2010Prox. 
4182/2 4205/2 5074/2 7484/2 0179/4 7492/2 Prox.00 
4576/1 4726/1 7070/1 7856/1 2129/1 6029/1 Pro.00DP 
8124/2 7833/1 1927/3 6753/7 361/13 2666/6 1973Bass 
2179/1 8191/0 3199/1 7319/1 4194/1 3473/1 1977Bass1 
7097/0 7249/0 3243/1 8152/1 3290/1 3169/1 1980Bass 
7964/0 6727/0 2944/1 7193/1 4785/1 2847/1 1976CW 
8342/0 6651/0 2755/1 6207/1 6034/1 2709/1 1991BW 
8921/2 9300/2 9347/2 5626/2 3379/3 8915/2 1980Ngo 
5166/1 3778/1 5331/1 9090/1 7755/1 6312/1 Denisov 
0674/1 2263/1 7324/1 9709/2 5961/4 4407/2 Den-DP 
0452/1 8384/0 3282/1 6863/1 4464/1 3263/1 95AW 
3888/1 2627/1 6354/1 7714/1 6207/1 5715/1 2011Dutt 
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بینی هاي مختلف مجاورتی در پیشمقادیر خطاي نسبی نسخه .4 جدول
هاي انتخابی با تقارن ایزوتوپیک. خطاي نسبی مقادیر سد همجوشی واکنش

ه شده است. تعداد کل یواکنش در ستون دوم ارا 148محاسبه شده براي 
 اندداخل پرانتز نشان داده شدهر ها دها در سایر بازهواکنش

112 ≤ Z < 71 
)15( 

70 ≤ Z < 50 
)26( 

50 ≤ Z 
)107( 

 هاي ایزوتوپیکتمامی سیستم
)148( 

هاي مدل
 مجاورت

2634/2 8931/2 1540/2 1719/2 77Prox. 
0610/2 5769/1 4569/1 5999/1 66Prox. 
5033/1 9268/0 4467/1 5603/1 76Prox. 

6430/1 3699/1 5129/1 5017/1 79Prox. 
9906/1 4948/1 5933/1 8695/1 I-81Prox 
2465/1 2547/1 4770/1 4438/1 II-81Prox 
6025/1 3069/1 4975/1 7104/1 III-81Prox 
6593/2 2547/2 1666/2 0242/2 84Prox. 

5514/1 3025/1 4973/1 2946/1 88Prox. 
5494/1 2969/1 4944/1 4660/1 95Prox. 
8844/1 7357/1 7599/1 7686/1 -I03Prox 
2542/2 2480/2 2590/2 2565/2 -II03Prox 
4681/2 7573/2 3078/2 3375/2 -III03Prox 
0328/1 6037/0 6030/1 4182/1 88ModPro 
5839/1 2798/1 5241/1 4887/1 2010Prox. 
6058/2 4337/2 6350/2 5962/2 Prox.00 
7246/1 5161/1 6298/1 6196/1 Prox.00DP 
9978/2 1807/2 5089/6 6615/5 1973Bass 
4696/1 8781/0 4373/1 3556/1 1977Bass1 
0299/1 7548/0 4962/1 3461/1 1980Bass 
0657/1 5144/0 4315/1 2760/1 1976CW 
1307/1 6247/0 3659/1 2388/1 1991BW 
0729/3 0377/3 7321/2 8266/2 1980Ngo 
7801/1 5367/1 6472/1 6417/1 Denisov 
3283/1 4234/1 5335/2 2664/2 Denisov -

DP 
3294/1 8979/0 4255/1 3342/1 95AW 
6330/1 3273/1 5696/1 5347/1 2011Dutt 

 

بینی هاي مختلف مجاورتی در پیشمقادیر خطاي نسبی نسخه .5 جدول
هاي انتخابی با تقارن ایزوتونیک. خطاي نسبی مقادیر سد همجوشی واکنش

ه شده است. تعداد یواکنش انتخابی ستون دوم ارا 119محاسبه شده براي 
 اندر داخل پرانتز نشان داده شدهها دها در سایر بازهکل واکنش

100 > N 
)16( 

100 ≤ N < 40 
)64( 

40 ≤ N 
)39( 

 ایزوتونیک ايهتمامی سیستم
)119( 

هاي مدل
 مجاورت

1472/2 2912/2 3692/2 2984/2 77Prox. 
9547/1 0558/2 2178/2 0973/2 66Prox. 
3134/1 0428/1 1340/2 5196/1 76Prox. 
5639/1 4409/1 0088/2 6637/1 79Prox. 
6138/1 5854/1 0263/2 7458/1 I-81Prox 
4564/1 3528/1 0116/2 6111/1 II-81Prox 
4878/1 4032/1 0091/2 6369/1 III-81Prox 
2429/2 3163/2 3720/2 3250/2 84Prox. 
4797/1 4023/1 0091/2 6355/1 88Prox. 
4780/1 3958/1 0092/2 6324/1 95Prox. 
7871/1 8272/1 1020/2 9165/1 -I03Prox 
1394/2 3899/2 4609/2 3816/2 -II03Prox 
3389/2 4632/2 4868/2 4546/2 -III03Prox 
0974/1 9014/0 3836/2 5688/1 88ModPro 
5228/1 3536/1 1940/2 6955/1 2010Prox. 
5697/2 2744/2 0868/3 6794/2 Prox.00 
6318/1 6126/1 1811/2 8209/1 Prox.00DP 
5723/2 9798/1 1853/9 5361/5 1973Bass 
3843/1 9869/0 0722/2 4794/1 1977Bass1 
0648/1 9791/0 2106/2 5065/1 1980Bass 
1575/1 8724/0 0725/2 4132/1 1976CW 
1656/1 8997/0 9862/1 3824/1 1991BW 
9013/2 0045/3 7561/2 9114/2 1980Ngo 
6241/1 4125/1 4374/2 8370/1 Denisov 
6721/1 1654/1 7649/3 3983/2 Denisov -

DP 
2585/1 0262/1 0530/2 4699/1 95AW 
5119/1 4772/1 0898/2 7065/1 2011Dutt 

دست آوردن فرمالیزم مجاورت هدر این تحقیق، براي ب
هاي تجربی ارتفاعات سد همجوشی استفاده مطلوب، از داده

ایم. این مقادیر معمولاً با استفاده از کمیت توزیع سد نموده
شوند؛ بنابراین، مقادیر محاسبه شده براي همجوشی محاسبه می

ارتفاعات سد همجوشی وابسته به ضریب انتقال سد پتانسیل 
هستند. در نتیجه براي بازتولید سطح مقطع همجوشی، ارزیابی 

هاي انتخاب شده فرمالیزم مجاورت با استفاده مشخصات نسخه
 رسد. بدین منظور، سطح از این روش مطلوب به نظر می

Ca هايي همجوشی واکنشهامقطع Ca+48 48
20 20 ،Ca Zr+40 90

20  و 40
S Pb+32 208

16 ها ایم. این واکنشرا به عنوان نمونه بررسی نموده 82
ها به هایی با تقارن ایزوتوپی که عددهاي اتمی آناز سیستم

  ،Z، 70 < Z < 51 > 50 ترتیب بین بازه
112 < Z < 71 شوند. در این تحقیق، باشند انتخاب میمی

تر از سد همجوشی با هاي بزرگسطح مقطع همجوشی در انرژي
 اند:) محاسبه شده8استفاده از رابطه (

 

)8(                                         ( ) ( )B
B

VE R
E

σ π= −2 1 
 

همجوشی ترتیب موقعیت و ارتفاع سد به BRو  BV در این رابطه
 علت وابستگی منحصر به فرد با باشند. این رابطه به می

هاي سد همجوشی انتخاب شده است. نتایج حاصل از ویژگی
) براي 8محاسبه سطح مقطع همجوشی با استفاده از رابطه (

طور نشان داده شده است. همان 2هاي انتخابی در شکل واکنش
از سد همجوشی، تر هاي بزرگشود، در انرژيکه مشاهده می

در مقایسه  1980Bassو  1991BW ،1976CWهاي فرمالیزم
هاي تجربی هاي دیگر مجاورت، در توافق بهتري با دادهبا نسخه

، این 4با توجه به جدول  باشند.سطح مقطع همجوشی می
 ، Z ،70 ≤ Z < 50 ≥ 50 هايها به ترتیب در بازهنسخه
112 ≤ Z < 71 طور که دارند. همانترین خطاي نسبی را کم

هایی از فرمالیزم مجاورت که شود، نسخهملاحظه می 2در شکل 
تري با هاي ارتفاع سد همجوشی را در توافق مناسبداده
چنین داراي توافق کنند، همبینی میهاي تجربی پیشداده

باشند. همانتري در محاسبه سطح مقطع همجوشی میمناسب
شود، با افزایش انرژي پرتابه مشاهده می 2طور که در شکل 

یابد. این مطلب ناشی از سطح مقطع همجوشی افزایش می
هاي بالاتر از سد همجوشی افزایش مقادیر ضریب عبور در انرژي

 باشد.می
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 مقایسه بین محاسبه تئوري سطح مقطع همجوشی  .2 شکل
Ca (الف) Ca+48 48

20 Ca ، (ب)20 Zr+40 90
20 Sو (ج)  40 Pb+32 208

16 با  82
هاي تجربی هاي پتانسیل مجاورتی و دادهاستفاده از مشخصه برخی نسخه

هاي انتخاب شده از سیستم کنش]. برهم35-33[ سطح مقطع همجوشی
 ، Z > 50 ها به ترتیب در محدودهایزوتوپیک مختلف که عدد اتمی آن

70 < Z < 51، 112 < Z < 71 چنین مقادیر خطاي نسبی از هستند، هم
هاي سد همجوشی مطابق با هر یک از این هاي تجربی ارتفاعمطالعه داده

اند. مقادیر ارتفاع سد هاي مجاورتی انتخابی در پرانتزها نشان داده شدهنسخه
 اند.همجوشی روي محور انرژي مشخص شده

 

 گیري. خلاصه و نتیجه4
هاي مجاورتی، ارتفاعات سد از فرمالیزم در این مقاله با استفاده

است.  گرفتهواکنش را مورد بررسی قرار  270همجوشی براي 
ترین خطاي کم 1991BWدهد، نسخه نتایج تحقیق نشان می

بینی نظري مقادیر ارتفاع سد همجوشی در نسبی در پیش
هاي انتخاب شده را دارد. با توجه به اهمیت درجات واکنش
اي از پتانسیل کل ایزواسپین بر روي محاسبه بخش هستهآزادي 

 هاي همجوشی را در کنشی، واکنشبین دو هسته برهم
ایم. نتایج حاصل هاي ایزواسپین مختلف بررسی نمودهتقارن

داراي بهترین دقت در  1991BWدهد، اگرچه نسخه نشان می
واکنش انتخابی  270بینی ارتفاع سد همجوشی براي پیش

تواند مشخصات شد، اما این نسخه از پتانسیل مجاورتی نمیبامی
هاي هاي همجوشی با تقارنسد همجوشی را براي واکنش

مختلف ایزواسپینی را به خوبی توصیف کند. لذا نتایج حاصل 
 بینی مقادیر سد همجوشی، از دهد، براي پیشنشان می

هاي مجاورتی، به جاي یک تک هاي مختلف فرمالیزمنسخه
ترین خطا هاي انتخابی بر اساس کمخه، استفاده گردد. نسخهنس

هاي مختلف بینی ارتفاع سد همجوشی به ازاي تقارندر پیش
 اند.بندي شدهدسته 6ایزواسپینی در جدول 

هاي با دهد، در واکنشنتایج حاصل از محاسبات نشان می
باشد استفاده از می A < 100 تقارن ایزوباریک که در آن

88ModDProx  1991بسیار کارآمدتر ازBW باشد و می
هاي ایزوتوپیک و ایزوتونیک که هاي با تقارنکه براي واکنشاین

مورد استفاده  1980Bassباشد می N < 100  و Z < 70 در آن
ال، هاي انتقها به ضریبقرار گیرد. به خاطر وابستگی این تحقیق

هاي تجربی از دادهاساس استفاده گردد این مطالعه برتوصیه می
یکی از دلایل موفقیت  سطح مقطع همجوشی نیز انجام شود.

تر ارتفاع سد همجوشی در در توصیف مناسب 1991BWمدل 
سکسونی این پتانسیل می -ها فرم وودزمقایسه با سایر مدل

هاي هاي موفق پتانسیل در توصیف پتانسیلباشد که از فرم
از گروه مدل 88ModDProxچنین مدل اي است. همهسته

اي بهینههایی است که با استفاده از اطلاعات خواص ماده هسته
 .]28[سازي شده است 

 

بینی ارتفاع سد همجوشی براي هاي مناسب براي پیشمدل. 6جدول 
 هاي ایزوباریک، ایزوتونیک و ایزوتوپیکها با تقارنواکنش
 نیزوسپیتقارن ا دامنه هاتعداد واکنش مناسب يهامدل

Prox00DP 16 30 ≤ A 

 يهاستمیس
 کیزوباریا

1991BW 36 60 ≤ A < 30 
1991BW 45 100 ≤ A < 60 

88ModDProx 33 200 ≤ A < 100 
88ModDProx 14 A < 200 

1991BW 105 50 ≤ Z يهاستمیس 
 1976CW 27 70 ≤ Z < 50 یکزوتوپیا

1980Bass 15 Z < 70 
1991BW 39 40 ≤ N  

 يهاستمیس
 نیکزوتویا

1976CW 64 100 ≤ A < 40 
1980Bass 16 N < 100 
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