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ଘ ৎقد৤م
঻یاड़وزم ห ජ໑ا آड़وࣾت ଒ او

૮ࣹن آبادی ૮ࣹن دන඿ر آ༚ی পناب ඟ໋اਗی اণتاد
৶ما৤م ଘ඼ඹূ را اീীتادਛی ز৯دਛی، ଏଷ భ ଡچࢉو ห آड़وࣾت ૼن ଘ ଡاಋॿعا ଒ ৮درم پاک روح

඼ෙय़ ૡঙه ୀا৤م وओودش و রود ر৅ج ૡঙه ୀاীش وओودم ଒ کاری तدا ඟ໊ان ਟی భیای ماభم،
ا॥ت ૼن دلࢂਗඟی ماଢ ی وओودش و রود زॐماৠم ঃࣇ೺مل ূࡗજࣱل ੌول భ ঙࢤواره ଒ ସ୍م భاୀ

ا॥ت ૼن آراज़ش ଢما બفاীشان و شادی মࡑش وओودشان ଒ ସ୍م ऒواଽان

ز



ণپاس ච໋اری...
঍ند ख़حࢇم و را ඵ෕رو ঻تابا৯د ห باید ”آभتاب” و নیات آب از ঍ند ඵසراযش ห باید ”باران” را ৩ھال
دන඿ر آ༚ی ୁرদوارم اণتاد ، ඼່زاଡ ام و ঘ඼່࣌૛൏ه اسا঺ید از ا॥ت شا૛ീীه ਈযی ؛ را رو঵یده หزه شا୓ ତی
اিسان و রودن ز৯دਛی؛ ୀا৤م ଒ آड़وزگارا਩ی ،” ૮ࣹن آبادی ”૟േॶه دන඿ر خاৣم و ” ૮ࣹن آبادی ”૮ࣹن

৶ما৤م. ඟو়شࢁ ୌقدৎ ඟ໊د৯د ൌग़نا را রودن
باد ජࡶ੭ॡ ا৯د૙ীه ات ৔وૺن ൕঙࣂ૙ه باد ୃୀ زଷش ग़قاक़ت ग़ع೻ما

باد ع࢙م ୏ور ৔و از ૸।ن ૑ࣣੁથه ୓ی بൎند ૛ൈঠه ୓ی و دلاو୍ ن૛ൊه ୓ی ଘ
඼ෙय़باৣم و دॼ࡬وز భما گاਗی ঙم و ඼෻ঙاਘی و ঙمدฮی از ਟی ඟ໊ان ণپاس و ୁرদوارم ৮در روح ୀ ඼່اوان భود با و
آड़وࣾت. ૼن ଘ را ඼ෙय़با਩ی ॺࡗ૗ه ୓ی ඼ෙড بارش دامان و ୏ورا৯د وओودم భ را ख़࡛ࢴت ঢل اশثارش ೴।ده ی ଒

دو॥ت دارक़ت ਠീ঒ی و ീ঒࣎م ห ৔و॥ت ਠീ঒ی ز ૼن ਠീ঒ی ماభم
ا॥ت భما جاودا਩ی ࠬمࢂسار

ا॥ت భما ඼ෙय़با਩ی ࣼ࡫م سار
آور عافیه
١٣٩٧ خرداد
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استفاده سد موقعیت و ارتفاع محاسبه برای تقریبی پتانسیل مختلف مدل های از ͬ پردازیم. م
همجوشͬ فرآیند در مهم کمیت های از ی΄ͬ همجوشͬ ͽمقط ͹سط براینکه تاکید با و ͬ کنیم م
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ارائه روش های به نسبت هسته ها همجوشͬ ͽمقط ͹سط بهبود باعث و رسانده مم΄ن مقدار
همجوشͬ در کردیم. فرض کروی صورت به را هسته ها اینجا در شویم. تحقیق این در شده
نسبی گیری جهت و هسته ها ش΄ل تغییر به برهم΄نش پتانسیل یافته، ش΄ل تغییر هسته های

ͬ شوند. م وابسته هسته ها

پتانسیل یوکاوا گونه، پتانسیل همجوشͬ، ͽمقط ͹سط سد، موقعیت سد، ارتفاع کلیدی: کلمات
اصلاح شده وود‐ساکسون

ک
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1. A. Avar, H. Hassanabadi and S. Hassanabadi ”Heavy-ion fusion reactions by using Yukawa

form potential ” accepted for publication in MPLA.

2. A. Avar, H. Hassanabadi and S. Hassanabadi ”The parameterization of Coulomb barrier

heights and cross-section using a modified Woods-Saxon potential” submitted.
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١ فصل

هسته ای همجوشͬ

هسته ای همجوشͬ واکنش های ١ . ١

انرژی منبع همجوشͬ ͬ باشد. م هسته ای همجوشͬ هسته ها از انرژی استخراج برای روش ΁ی
سوخت های از بیشتر بسیار آن از حاصل انرژی و دارد نامحدودی منابع و است تمیزی و ایمن
ͬ آید. م بدست ΁سب هسته های پیوند اثر در همجوشͬ انرژی است. و... ش΄افت انرژی فسیلͬ،
رفت بالا بستگͬ انرژی منحنͬ از ͬ توان م ΁سب هسته های ترکیب با همجوشͬ واکنش های در
اگر بنابراین است. ۵۶Fe به مربوط هسته پایدارترین شد ΁نزدی پایدار هسته های طرف به و
در دهیم تش΄یل را ۵۶ از کمتر جرمͬ عدد با هسته ای و کنیم ترکیب هم با را ΁سب هسته دو
دیده ١ . ١ ش΄ل در بستگͬ انرژی منحنͬ از که همان طور .[١] ͬ شود م آزاد انرژی صورت این
مقدار بیشینه به A = ۵۶ حوالͬ و ͬ شود م شروع هیدروژن اتم از منحنͬ تغییرات [٢] ͬ شود م
بنابراین ͬ یابد م کاهش ملایم شیب با اورانیوم ایزوتوپ های برای آن از بعد و ͬ رسد م خود
ش΄افت A ≻ ۵۶ منحنͬ راست نیمه در و هسته ای همجوشͬ A ≺ ۵۶ منحنͬ چپ نیمه در

ͬ دهد. م رخ هسته ای



هسته ای همجوشͬ ٢

جرمͬ عدد برحسب نوکلئون متوسط بستگͬ انرژی :١ . ١ ش΄ل

همجوشͬ واکنش های مزیت ١ . ١ . ١
و فراوان  اند ΁سب هسته های است ش΄افت فرآیند به نسبت ͹واض مزیت چند دارای همجوشͬ
پایدارند ΁سب هسته های همجوشͬ نهایی محصولات همچنین و ͬ اند دسترس قابل آسانͬ به
بوده انرژی منبع به دستیابی بشریت آرزوی دیرباز از ͽواق در پرتوزا. سنگین هسته های نه
نیز خطرناک پسماندهای کنند استفاده آن از طولانͬ مدت به بتوان که آن بر علاوه که است

.[١] باشد نداشته در پی

همجوشͬ واکنش های اش΄ال ١ . ١ . ٢
ترکیب هم با بتوانند این که از قبل هسته ها که است این هسته ای همجوشͬ واکنش های اش΄ال
فناوری به رسیدن ͬ شود م باعث که چیزی ͽواق در کنند غلبه ی΄دی·ر کولنͬ دافعه بر باید شوند
برای است. ی΄دی·ر با خوردن جوش به هسته ها علاقه عدم باشد مش΄ل هسته ای همجوشͬ
΁ی ͬ خواهیم م وقتͬ دارد مثبت ال΄تری΄ͬ بار و است پروتون ΁ی دارای هیدروژن اتم مثال
از هستند مثبت ال΄تری΄ͬ بار دارای دو هر چون دهیم جوش آن به را هیدروژن اتم هسته
ͽواق در داد. انجام زور به را کار این باید و ͬ کنند م مقاومت ی΄دی·ر با ترکیب و جوش خوردن
شوند کولنͬ دافعه نیروی از بیشتر آن جنبشͬ انرژی تا داد انرژی قدر آن باید پروتون ها این به

.[١] شوند ترکیب هم با و



٣ کولنͬ سد بر غلبه راه های

کولنͬ سد بر غلبه راه های ١ . ٢
ال΄تری΄ͬ بار دارای کننده همجوشͬ هسته های که است این مش΄ل همجوشͬ واکنش های در
هسته ها بین فاصله عادی شرایط در بنابراین ͬ کنند م ͽدف را ی΄دی·ر شدت به و هستند مثبت
نظر در را ٢٠Ne هسته دو اگر ندارد. وجود هسته ای همجوشͬ واکنش های ام΄ان و بوده زیاد
انرژی ٢٠٫٧MeV واکنش این از شود حاصل را ۴٠Ca هسته و دهند واکنش هم با که ب·یریم
ناحیه ای در شوند ترکیب هم با و شوند ΁نزدی هم به هسته دو که این از قبل اما ͬ شود م آزاد
است. ٢١٫٢MeV متقابل کولنͬ دافعه نیروی دارند قرار ی΄دی·ر با تماس در هسته دو ͹سط که
انرژی با ٢٠Ne دوهسته آن در که دهیم انجام طوری را هسته ای واکنش ͬ توانستیم م اگر
که ͬ شد م ۴١٫٩MeV سیستم نهایی انرژی شوند، ΁نزدی ی΄دی·ر به ٢١٫٢MeV کل جنبشͬ
است. همجوشͬ واکنش های از شده آزاد انرژی ٢٠٫٧MeV و اولیه انرژی ٢١٫٢MeV معرف
که ͬ دانیم م اما نباشد مهمͬ مسئله ٢٠Ne هسته ΁ی دادن شتاب که ͬ رسد م نظر به ͽواق در
ͽواق در و ͬ کنند م تولید می΄روآمپر و نانوآمپر حد در باری΄ه هایی سنگین یون شتابدهنده های
است این دی·ر روش کرد. تولید ٢١٫٢MeV جنبشͬ انرژی با ٢٠Ne نتوان که است ایراد ΁ی این
همجوشͬ و کند غلبه کولنͬ سد بر بتواند تا دهیم گرمایی انرژی قدر آن ٢٠Ne هسته به که
دما افزایش و گرما از کولنͬ سد بر غلبه برای که همجوشͬ واکنش های به گیرد. صورت
تامین که اینجاست مش΄ل دوباره اما ͬ شود. م گفته هسته ای گرما همجوشͬ ͬ شود م استفاده
٠٫۴MeV شوند ΁نزدی هم به پروتون دو که این برای مثلا است مم΄ن غیر کاری دما این
بخواهند سنگین تر هسته دو وقتͬ که است ۴٫۶۴ × ١٠٩K دمای معادل که بدهیم باید انرژی
این به رسیدن که بود خواهد بیشتر هم مقدار این از است لازم که دمایی شوند ΁نزدی هم به
زیادی مقادیر تولید به منجر خورشید در همجوشͬ واکنش های است. غیرمم΄ن کاری دما
زیاد بسیار تعداد همچنین و خورشید زیاد بسیار فشار و دما وجود دلیل به که ͬ شود م انرژی
از ی΄ͬ بنابراین است. زیاد بسیار همجوشͬ واکنش های وقوع احتمال حجم واحد در ذرات
این در که ͬ باشد م دما افزایش کولنͬ سد بر غلبه یا ذرات بین برخوردی انرژی افزایش راه های
آهنگ همجوشͬ واکنش های که این برای همچنین و ͬ شود م زیاد ذرات نسبی سرعت صورت
صورت این در که دهیم افزایش را شونده همجوشͬ ذرات چ·الͬ باید باشد داشته مناسبی

.[١] ͬ شود م زیاد نیز ذرات بین برخورد احتمال

خورشیدی همجوشͬ ١ . ٣
١٠٠ g

cm٢ حدود چ·الͬ خورشید شبیه ستاره ای مرکز در که ͬ دهد م نشان تئوری برپایه محاسبات
جهان در موجود اتم های همه از ٩٩٫٩٪ حدود است. کلوین درجه میلیون ١٢ حدودا دما و
یا هیدروژن توجه مورد اصلͬ ماده .(١ به ١٠ نسبت ترتیب (به هستند هلیوم و هیدروژن از
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باید همجوشͬ فرآیند در اول مرحله ی .[٣] ͬ شوند م یونیزه دما این در اتم ها زیرا است پروتون

ساخت. خواهد پایدار نوکلئونͬ دو سیستم تنها که باشد دوپروتون ترکیب
١H + ١H → ٢H + e+ + ν + ١٫۴۴MeV

΁ی تبدیل طͬ باید که است ضعیف برهم΄نشͬ فرآیند ΁ی نشانه نهایی حالت در ν حضور
خیلͬ ضعیف برهم΄نشͬ فرآیندهای ͽمقط ͹سط باشد. گرفته صورت نوترون ΁ی به پروتون
عملا و است پایین خیلͬ دوترون ها چ·الͬ ͽواق در دوترون ها تعداد که چون .[١] است ΁کوچ
تش΄یل دوترون ΁ی پروتون ١٠١٨ هر ازای به است. محتمل غیر d−d واکنش که گفت ͬ توان م
شود ترکیب پروتون ΁ی با دوترون که دارد وجود بیشتری احتمال مرتبه ١٠١٨ بنابراین ͬ شود م
واکنش ١H با ͬ تواند نم تش΄یل شده ٣He اما دهد. واکنش دی·ر دوترونͬ با بخواهد که این تا
ش΄سته ١H و ٣He همان به دوباره و ندارد وجود مقید سیستم ΁ی صورت به ۴Li که چون دهد
دوترون ها کم چ·الͬ دلیل به تقریبا دهد واکنش دوترون با که این احتمال ازطرفͬ ͬ شود م
منتظر مدتͬ که است آن دهد انجام ͬ تواند م که کارهایی از ی΄ͬ بنابراین است محتمل غیر

.[١] دهد واکنش آن با که شود ساخته دی·ری ٣He ΁ی تا بماند
٣He+ ٣He → ۴He+ ٢١H + γ

.[١] است شده داده نشان ١ . ٢ ش΄ل در طرحواره صورت به پروتون – پروتون چرخه

هسته ای همجوشͬ درواکنش های پروتون‐پروتون زنجیره :١ . ٢ ش΄ل
۴He هسته به واکنش چند انجام از پس و دهد واکنش آلفا ذره ΁ی با ͬ تواند م ٣He هسته

: که بدین صورت شود تبدیل
٣He+ ۴He → ٧Be+ γ



۵ خورشیدی همجوشͬ
شود. تبدیل ٧Li به ال΄ترون گیراندازی با ͬ تواند م ٧Be که

٧Be+ e− → ٧Li+ ν

دهد. نتیجه را ۴He هسته دو ͬ تواند م دهد واکنش پروتون با که ٧Li نتیجه در که

٧Li+ p → ٢۴He

گیراندازی با ٧Be که این جای به که شود دنبال زیر صورت به ͬ تواند م زنجیره که این یا و
شود. تبدیل ٨B به و دهد واکنش پروتون ΁ی با ͬ تواند م شود تبدیل ٧Li به ال΄ترون

٧Be+ p → ٨B + γ

٨B → ٨Be+ e+ + ν

٨Be → ٢۴He

ترکیب به بیافتد اتفاق زنجیره کدام اینکه اما است ی΄سان مسیرها این سه هر برای Q مقدار اما
.[١] دارد بستگͬ آن دمای و ستاره

دی·ر واکنش های از بسیاری است هیدروزن از غیر عناصر از بسیاری دارای خورشید که آن جا از
دارد. وجود نیز

١٢C + p → ١٣N + γ S٠ = ١٫٢KeV.barns

١٣N → ١٣C + e+ + ν T ١٢
= ١٠Min

١٣C + p → ١۴N + γ S٠ = ۶KeV.barns

١۴N + p → ١۵O + γ S٠ = ٢٫٨KeV.barns

١۵O → ١۵N + e+ + ν T ١٢
= ٢Min

١۵N + p → ١٢C + α S٠ = ١٫١ × ١٠۵KeV.barns

نه و ͬ شود م تولید نه فرآیند در چون که ͬ کند م عمل کاتالیزور ΁ی صورت به ١٢C که بینیم مͬ
طرحواره صورت به که [٣] ͬ شود م هلیوم تش΄یل به منجر پروتون چهار دوباره و ͬ رود م بین از

.[١] ͬ بینیم م ١ . ٣ ش΄ل در
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کربن‐کربن چرخه :١ . ٣ ش΄ل

و ١٠٠ g

cm٢ پروتون ها تراکم که زمانͬ مختلف دماهای در انرژی تولید نرخ هم ۴ . ١ ش΄ل در
ͬ شود م دیده است. شده داده نشان خورشید مرکزی منطقه نزدی΄ͬ در است ١ g

cm٢ ،١٢C تراکم
ͬ بینیم م ͬ یابد. م افزایش موردنظر دمای از بالاتر بسیار حرارت درجه با کربن چرخه منحنͬ که
که است غالب انرژی تولیدکننده کربن چرخه درجه میلیون ١٨ از بیش حرارت درجه برای که
رخ است خورشید از بیشتر یا درصد ۵٠ حدود که ستاره مرکزی ناحیه در حرارتͬ درجه چنین

.[٣] است غالب بالا خیلͬ دماهای در کربن چرخه ͬ دهد.بنابراین م

دما از تابعͬ برحسب کربن چرخه و p− p چرخه از انرژی تولید میزان :۴ . ١ ش΄ل



٧ زمین روی هسته ای گرما واکنش های

زمین روی هسته ای گرما واکنش های ۴ . ١
تامین است روشن و ͬ کند م مصرف زیادی سرعت و زیاد بسیار میزان به را انرژی ما تمدن
١٩۵٠ ‐ ٢٠٠٠ سال های در که بود شده برآورد است. محدود ما تمیز معمولͬ سوخت منابع
اول نیمه در سوخت مصرف ͬ شده م مصرف سوخت گذشته تاریخ های تمام در که همان طور
از بیش ͬ تواند م معمولͬ سوخت های ذخیره میزان این با شد. خواهد برابر چندین ٢١ قرن
از استفاده روش های که است این مش΄ل این راه حل تنها یابد. ادامه دی·ر قرن دو یا ΁ی
به ستارگان در انرژی که آن جایی از دهیم. افزایش را انرژی تولید برای هسته ای واکنش های
کنیم استفاده روش ها همین از باشیم داشته انتظار که است مم΄ن ͬ شود م تولید فراوان طور
یا و نیامده بدست زمین در هرگز ١٠٠ g

cm٢ چ·الͬ است. کننده ناامید این که است روشن اما
میلیارد ١٠ به که سوخت منبع ΁ی درجه میلیون ١٠ دمای آن جز به نشده اند ΁نزدی آن به حتͬ

.[٣] است مم΄ن غیر زمین روی که است نیاز دارد سوختن برای سال
(d-t) تریتیوم ‐ دوتریم واکنش و (d-d) دوتریم دوتا بین واکنش واکنش ها مطلوب ترین

است.
٢H + ٢H → ٣He+ n+ ٣٫٢۵MeV

٢H + ٢H → ٣H + p+ ۴٫٠MeV

٢H + ٣H → ۴He+ n+ ١٧٫۶MeV

بیشتر هسته ای همجوشͬ واکنش های از شده آزاد انرژی باشد پایدارتر نهایی محصول چه هر
ͬ شود. م منجر زیادی انرژی آزادسازی به d− t واکنش مثال برای است

همان طور و ͬ دهد م نشان را واکنش وقوع نسبی احتمال که است معیاری ͽواق در ͽمقط ͹سط
از بیشتر آن آزادسازی انرژی هم چنین و d−t واکنش وقوع احتمال ͬ شود م دیده ۵ . ١ ش΄ل از که
گازهای از مخلوطͬ باید هسته ای گرما انرژی تولید برای بنابراین .[١] است دی·ر واکنش های
کامل به طور اتم ها گرماهسته ای دماهای در کنیم ایجاد گرماهسته ای دماهای در را ٣H و ٢H
ͬ شود. م تش΄یل است ال΄ترون و هسته از گازی که پلاسما دما این در بنابراین ͬ شوند م یونیزه
سرعت شود حفظ واکنش در شده تولید انرژی وسیله به پلاسما در شده تولید انرژی اگر
برخورد بااثر سیستم این از شده آزاد انرژی بر بتواند تا باشد بزرگ کافͬ اندازه به باید واکنش
(KT ≃ ١٠KeV ) ١٠٨درجه حرارت درجه به نیاز این که کند. غلبه بالا شدت با ال΄ترون‐یون
میانگین باشد. ١٠١۵ ذره

cm٢ از حداقل باید ذرات چ·الͬ دما این در جالب مقادیر تولید برای دارد
d − d برای ١٠٠٠s و d − t برای ١٠s حدود و شده محاسبه شرایط این در ذره ΁ی عمر طول
نخواهند مش΄لͬ هیچ سوختͬ منابع شود ساخته بتواند نوع این از سیستم ΁ی است.اگر
که چون است موجود طبیعͬ هیدروژن در میلیون در قسمت ١۵٠ عنوان به دوتریم داشت.
را دوتریم بنابراین شده تش΄یل آب از هم زمین کره سوم دو و است آب اصلͬ جزء هیدروژن
لیتیم با نوترون برهم΄نش از هم تریتیم ،[٣] آورد بدست ͬ توان م ملاحظه ای قابل میزان به
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همجوشͬ واکنش های مقطͽ های ͹سط :۵ . ١ ش΄ل
d− t واکنش های از همجوشͬ رآکتورهای در ͬ آید. م بدست همجوشͬ رآکتورهای پوشش در
این دارد که اش΄الͬ ΁ی اما ͬ شود. م منجر زیادی انرژی سازی آزاد به که چون ͬ شود م استفاده
استخراج که ͬ برد م باشد نوترون جا این در که سب΁ تر محصول را انرژی بیشتر سهم که است
حمل خود با کمͬ انرژی نوترون ها که هسته ای ش΄افت برعکس بود نخواهد آسان عملا آن
ͬ باشد. م استخراج قابل آسانͬ به که است ش΄افت پاره های به مربوط انرژی بیشترین و ͬ کند م
بزرگتر علت به است هلیوم همجوشͬ بعد مرحله باشد شده مصرف هیدروژن سوخت که وقتͬ
داغ تر ستاره های در هلیوم همجوشͬ هیدروژن، به نسبت هلیوم واکنش های کولنͬ سد بودن

.[١] ͬ دهد م روی



٢ فصل
پتانسیل های مختلف انواع معرفͬ

تقریبی

مقدمه
بسیاری است محققان علاقه مورد موضوعات از ی΄ͬ سنگین یون همجوشͬ واکنش های امروزه
ارائه را سنگین یون سد زیر همجوشͬ واکنش از کاملͬ اطلاعات نظری محاسبات و آزمایشات از
کرده اند تمرکز سنگین فوق هسته از واپاشͬ و تولید روی علاقه مندان برخͬ .[۵ ،۴] ͬ کند م
ͬ توان م که کرد تولید /کم غنͬ نوترون با هسته ͬ توان م رادیواکتیو پرتو یون از استفاده با که
بین برهم΄نش پتانسیل دقیق تعیین .[٨–۶] کرد مشاهده کولنͬ سد اطراف جالبی پدیده های
بسیار تحقیق موضوع این است نیاز راه این در زیادی تلاش های و است سختͬ کار دوهسته
بطور سنگین یون ΁فیزی در که است موضوعاتͬ از ی΄ͬ و بوده گذشته دهه سه طول در فعال
موقعیت و ارتفاع همجوشͬ واکنش های برای .[١۶–٩] ͬ شود م مطالعه کم انرژی با گسترده
همجوشͬ سیستم های توزیع از ͬ تواند م سد موقعیت و سد ارتفاع هستند. مهم کمیت دو سد
است هسته ای جاذبه کوتاه برد و کولنͬ دافعه نیروی دوربرد مجموع کل پتانسیل شود. تعیین
بخش ͬ دهد. م را سد موقعیت آن به مربوط شعاع که سد ارتفاع به مربوط مقدار ماکزیمم و
هسته ای بخش ͬ که حال در آورد بدست دقیقا ͬ توان م و است شده شناخته پتانسیل کولنͬ
بخش از دقیق و ساده فرم ΁ی ارائه برای زیادی تلاش های و نیست درک قابل وضوح به آن



تقریبی پتانسیل های مختلف انواع معرفͬ ١٠
زیادی روش های پتانسیل محاسبه برای است. گرفته صورت برهم΄نش پتانسیل از هسته ای
[٢٠–٢٢] ٢ قطره مایع مدل [١٧–١٩] ١ فولدینگ دابل مدل مثل دارد وجود حاضر حال در
واکنش های برای اغلب تقریبی پتانسیل های که [٢۴ ،٢٣] ٣ مختلف تقریبی پتانسیل های ،
روش در را تقریبی پتانسیل بار اولین [٢۵] ۵ سویتکͬ ۴و شͬ شده اند. استفاده همجوشͬ
بیش برای گسترده تر کاملا بطور را آن مشابه [٢٧ ،٢۶] هم΄ارانش و گوپتا۶ آن از بعد و تجربی
تقریبی پتانسیل براین علاوه کردند. استفاده ٧ تش΄یل شده قبلا خوشه ای مدل در دهه ΁ی از
مختلف نسخه های از [٢٨ ،١٠] ٩ پوری و ٨ دات است. گرفته قرار مختلف اصلاحات معرض در
هدف و پرتابه مختلف ترکیب های از همجوشͬ مقطͽ های  ͹سط مطالعه برای تقریبی پتانسیل
برای ١٩٧٧ پتانسیل اصلͬ تقریب روی اصلاحاتͬ و تغییرات زمان گذشت با کردند. استفاده
͹سط انرژی ضریب از بهتر فرم یا شامل آن که است شده انجام داده و نظریه بین اختلاف حذف
پارامترها این که ͬ دهد م نشان ͬ ها بررس .[١۶] است هسته ای شعاع یا و کلͬ تابع یا ،[١۵]
مختلف زمان های در ͹سط انرژی ضریب میان این در ͬ شوند م اختیار مقالات در اختیاری کاملا
توجهͬ قابل بطور مقطͽ ها ͹سط و سد ارتفاع روی آن که هستند موجود مختلفͬ ش΄ل های به
با ش΄ل ها این دارند وجود مختلفͬ ش΄ل های در هم هسته ای شعاع [١٢ ،١١] ͬ گذارد م اثر
تابع پارامتر سومین .[٩–١٢] است متفاوت ایزواسپین وابستگͬ یا جرم ها آن، ضرایب به توجه

است. یافته بهبود [١۶ ،١۴ ،١٣ ،١٠ ،٩] مختلف نویسندگان توسط هم کلͬ
سد ارتفاع محاسبه برای که را تقریبی پتانسیل های مختلف انواع از جزئیاتͬ بخش این در
فاصله که حالͬ در ͬ شوند م ΁نزدی هم به ͹سط دو که وقتͬ ͬ کنیم. م ارائه را ͬ شوند م استفاده
برچسب تقریبی پتانسیل با است ͹دوسط نزدی΄ͬ از ناشͬ که اضافͬ نیروی است ٣ ‐ ٢ fm آن

.[٢٩] ͬ شود م بحث آن جزئیات ͽراج ادامه در ͬ شود.که م زده

(Prox77) ١٩٧٧ تقریب ٢ . ١
برهم΄نش پتانسیل از هسته ای بخش آن اساس بر که است قضیه ای تقریبی پتانسیل اساس
به (وابسته کلͬ تابع و ͹سط برهم΄نش از منحنͬ متوسط به مربوط فاکتورهندسͬ محصول
اصلͬ نسخه طبق است. مستقل کننده برخورد هسته جرم های از و است ( r جدایی فاصله

1double folding model
2liquid drop model
3proximity potentials
4Shi
5Świątecki
6Gupta
7preformed cluster model (PCM)
8Dutt
9Puri



١١ (Prox88) ١٩٨٨ تقریب
است. زیر صورت به ͹سط دو بین VN (r) برهم΄نشͬ پتانسیل [١٣] ١٠ ١٩٧٧ تقریبی پتانسیل

VN (r) = ۴πR̄γbϕ

(
r − C١ − C٢

b

)
(MeV ), (٢ . ١)

است. زیر فرم به و منحنͬ متوسط شعاع R̄

R̄ =
R١R٢

R١ +R٢
, (٢ . ٢)

است ماده شعاع Ci و
Ci = Ri

[
١ −

(
b

Ri

)٢
+ ...

]
, (٢ . ٣)

است موثر تیز شعاع هم Ri

Ri = ١٫٢٨Ai
١٣ − ٠٫٧۶ + ٠٫٨Ai

− ١٣ , (i = ١,٢) (۴ . ٢)
وابسته برخوردکننده هسته جدایی سطوح به تنها که است کلͬ تابع ϕ(ξ) ،(٢ . ١) معادله در

است. پروتون ‐ نوترون به وابسته ͹سط انرژی ضریب γ است.
γ = γ٠

[
١ − ks

(
N − Z

N + Z

)٢] (۵ . ٢)

و γ٠ = ٠٫٩۵١٧MeV
/
fm٢ ١٩٧٧ تقریب در که هستند ونوترون ها پروتون ها کل تعداد N,Z

شدند. گرفته نظر در ks = ١٫٧٨٢۶
است. زیر ش΄ل به هم کلͬ تابع ϕ(ξ)

ϕ(ξ) =


− ١

٢
(
ξ − ٢٫۵۴)٢ − ٠٫٠٨۵٢(ξ − ٢٫۵۴)٣, ξ ⩽ ١٫٢۵١١

−٣٫۴٣٧ exp

(
−ξ

٠٫٧۵
)
, ξ ⩾ ١٫٢۵١١

(۶ . ٢)

از VN (r) هسته ای بخش بالا فرم از استفاده با است. شده ارزیابی واحد ΁نزدی b ͹سط عرض
دارد. Prox٧٧ به اشاره مدل این که ͬ کنیم م حساب را برهم΄نش

(Prox88) ١٩٨٨ تقریب ٢ . ٢
γ٠ = مقادیر و [٣٠] شدند اصلاح ١٢ نی΄س و ١١ مولر توسط ١٩٨١ سال ks و γ٠ ضرایب
اصلاح شده نسخه این [١۵] ١٣ رزیدوف که گرفتند. خود به را ks = ٢٫٣ و ١٫٢۴٩۶MeV

/
fm٢

نامید. ١۴ ١٩٨٨ تقریب را
10Proximity1977 (Prox77)
11Möller
12Nix
13Reisdorf
14Proximity1988 (Prox88)



تقریبی پتانسیل های مختلف انواع معرفͬ ١٢

(Prox00) ٢٠٠٠ تقریب ٢ . ٣
استفاده با سطحͬ کشش و هسته ای شعاع دانش با را (٢ . ١) معادله [١۶] ١۶ سویتکͬ و ١۵ مایرز

کردند. اصلاح مایع قطره مدل مفهوم از
شد. محاسبه زیر صورت به Ci ماده ای شعاع [٣٢ ،٣١] مایع قطره مدل از استفاده با

Ci = ci +
Ni

Ai
ti, (i = ١,٢) (٢ . ٧)

نوکلئون هاست. از نوترونͬ پوست ti و بار توزیع از چ·الͬ نیم شعاع نشان دهنده ci که
. [٣٣] ͬ شود م داده زیر رابطه با هسته ای بار شعاع

R٠٠i =
√۵

٣ < r٢> ١٢

= ١٫٢۴٠Ai
١٣
{

١ +
١٫۶۴۶
Ai

− ٠٫١٩١
(
Ai − ٢Zi

Ai

)}
fm, (i = ١,٢)

(٢ . ٨)

ͬ دهد. م نمایش را هسته ای بار شعاع مربع متوسط < r٢ > که
با هسته برای است. معتبر ٨ ⩽ Z ≺ ٣٨ با زوج‐زوج هسته های برای تنها (٢ . ٨) معادله

.[٣٣] شد اصلاح زیر صورت به هم΄ارانش و ١٧ پومورس΄ͬ توسط بالا معادله Z ⩾ ٣٨
R٠٠i = ١٫٢۵۶Ai

١٣
{

١ − ٠٫٢٠٢
(
Ai − ٢Zi

Ai

)}
fm (i = ١,٢) (٢ . ٩)

ͬ کند. م برآورد خوب بسیار را < r٢ > هسته ای بار شعاع مربع متوسط اندازه گیری عبارت این
رابطه با هم نیم چ·الͬ شعاع ͬ کنند. م استفاده (٢ . ٨) معادله از تنها نویسندگان فعلͬ مدل در

ͬ آید. م بدست زیر
ci = R٠٠i

(
١ − ٧

٢
b٢

R٠٠i٢
− ۴٩

٨
b۴

R٠٠i۴
+ ...

)
, (i = ١,٢) (٢ . ١٠)

ͬ شود. م محاسبه زیر صورت به نوترونͬ پوسته مایع قطره مدل از استفاده با

ti =
٣
٢r٠

JIi − ١١٢c١ZiAi
− ١٣

Q+ ٩۴JAi
− ١٣

 , (i = ١,٢) (٢ . ١١)

c١ = ٣e٢
۵r٠ = و J = ٣٢٫۶۵MeV هسته ای متقارن انرژی مقدارضریب و r٠ = ١٫١۴fm که

ضریب و ͬ شود م گرفته ٣۵٫۴MeV هم Q نوترونͬ پوست سختͬ ضریب است. ٠٫٧۵٧٨٩۵MeV

ͬ شود. م داده زیر رابطه با هم هسته ای ͹سط انرژی
γ =

١
۴πr٠٢

[
١٨٫۶٣(MeV )−Q

(t١٢ + t٢٢)
٢r٠٢

]
(٢ . ١٢)

15Myers
16Świątecki
17Pomorski



١٣ (Prox00DP) ٢٠٠٠ اصلاح شده تقریب
است. زیر صورت به ϕ (ξ) کلͬ تابع و

ϕ (ξ) =


−٠٫١٣۵٣ +

۵∑
n=٠

[
cn/(n+ ١)

]
(٢٫۵ − ξ)

n+١ ٠ ≺ ξ ⩽ ٢٫۵
−٠٫٠٩۵۵١ exp [(٢٫٧۵ − ξ)/٠٫٧١٧۶

]
ξ ≻ ٢٫۵

(٢ . ١٣)

، c٢ = −٠٫١۵٢١۶ ، c١ = −٠٫٢۶٢٨ ، c٠ = −٠٫١٨٨۶ ؛ cn مختلف ثابت های مقدار که
تقریب با تقریبی پتانسیل این است. c۵ = −٠٫٠١١۴۵۴ و c۴ = ٠٫٠۶٩١٣۶ ، c٣ = −٠٫٠۴۵۶٢

شد. زده برچسب ١٨ ٢٠٠٠

(Prox00DP) ٢٠٠٠ اصلاح شده تقریب ۴ . ٢
[٣۴] کردند. اصلاح زیر رابطه ش΄ل به را (٢ . ٨) معادله ٢٠ ریسیو و ١٩ رویر

R٠٠i = ١٫٢٣٣٢Ai
١٣
{

١ +
٢٫٣۴٨۴۴٣

Ai
− ٠٫١۵١۵۴١

(
Ai − ٢Zi

Ai

)}
fm (i = ١,٢) (١۴ . ٢)

.[٩] زده شد برچسب ٢١ ٢٠٠٠ اصلاح شده تقریب با نسخه این که

(Bass73) ١٩٧٣ باس ۵ . ٢
پاره دو ͹سط انرژی در تغییر این جا در .[٣۶ ،٣۵] است مایع قطره مدل فرض پایه بر مدل این

ͬ شود. م داده نمایش نمایی عامل با و آن هاست متقابل جدایی از ناشͬ که
VN (r) = − d

R١٢
asA١

١٣A٢
١٣ exp

(
−r −R١٢

d

)
,MeV (١۵ . ٢)

پتانسیل این که r٠ = ١٫٠٧fm و as = ١٧٫٠MeV ، d = ١٫٣۵fm ؛ R١٢ = r٠(A١
١٣ + A٢

١٣ ) با
شد. نامیده ٢٢ ٧٣ باس

(Bass77) ١٩٧٧ باس ۶ . ٢
عبوری مقطͽ های ͹سط برپایه تجربی اطلاعات از نوکلئون‐نوکلئون پتانسیل مدل این در
بخش که است شده گرفته هندسͬ های استدلال و مایع قطره مدل از استفاده با همجوشͬ

18Proximity2000 (Prox00)
19Royer
20Rousseau
21Modified Proximity 2000 (Prox 00DP)
22Bass 1973 (Bass 73)



تقریبی پتانسیل های مختلف انواع معرفͬ ١۴
.[٣٧] شود نوشته زیر صورت به تواند مͬ پتانسیل هسته ای

VN (r) = −۴πγ R١R٢
R١ +R٢

f(r −R١ −R٢)

= − R١R٢
R١ +R٢

ϕ(r −R١ −R٢) MeV

(١۶ . ٢)

df

ds
= −١ s = ٠ (٢ . ١٧)

است. زیر صورت به هم Ri شعاع هستند. کلͬ تابع ϕ(s = r−R١ −R٢) و f(s = r−R١ −R٢)

Ri = ١٫١۶Ai
١٣ − ١٫٣٩Ai

− ١٣ fm, (i = ١,٢) (٢ . ١٨)

است. زیر ش΄ل به ϕ(s) تابع کلͬ ش΄ل

ϕ (s) =

[
A exp

(
s

d١

)
+B exp

(
s

d٢

)]−١ (٢ . ١٩)

d٢ = ٠٫۶۵fm و d١ = ٣٫٣٠fm ، B = ٠٫٠٠۶١MeV −١fm ، A = ٠٫٠٣٠٠MeV −١fm که
توضیح در مدل این ͬ کنند. م تولید را ی΄سانͬ مقدار های s و ξ است b=١ که شود توجه است
هسته جرم های و انرژی ها از وسیعͬ گستره ΁ی در مقطͽ ها ͹سط و موقعیت ها سد، ارتفاع های

است. شده زده برچسب ٢٣ ٧٧ باس با پتانسیل این است موفق بسیار برخورد کننده

(Bass80) ١٩٨٠ باس ٢ . ٧
صورت به جدید ϕ(s = r−R١ −R٢) که [١۵] یافت بهبود باس توسط Bass٧٧ پتانسیل ش΄ل

است. زیر

ϕ(s) =

[
٠٫٠٣٣ exp

(
s

٣٫۵
)
+ ٠٫٠٠٧

(
s

٠٫۶۵
)]−١ (٢ . ٢٠)

است. زیر صورت به که Ri مرکزی شعاع با

Ri = Rs

(
١ − ٠٫٩٨

Rs
٢
)

(i = ١,٢) (٢ . ٢١)

زده برچسب ٢۴ ٨٠ باس با پتانسیل این و ͬ شود م داده (۴ . ٢) معادله از که است همانͬ Rs که
ͬ شود. م

23Bass 1977 (Bass 77)
24Bass 1980 (Bass 80)



١۵ (CW76) ١٩٧۶ وینتر و کریستنسن

(CW76) ١٩٧۶ وینتر و کریستنسن ٢ . ٨
آنالیز وسیله به را نوکلئون‐نوکلئون پتانسیل برهم΄نش [٣٨] ٢۶ وینتر و ٢۵ کریستنسن
تحلیل وشناخت ΁کلاسی نیمه استدلال های براساس سنگین یون ΁الاستی پراکندگͬ داده های
در مشخص فاصله ΁ی در برهم΄نش پتانسیل حقیقͬ بخش ΁الاستی پراکندگͬ از نوری مدل

گرفتند. نظر
زیر صورت به شدند گرفته نظر در نفر دو این توسط که تجربی پتانسیل از هسته ای بخش

است.
VN

CW٧۶(r) = −۵٠ R١R٢
R١ +R٢

ϕ(r −R١ −R٢)MeV (٢ . ٢٢)
است. مختلف شعاعͬ پارامتر با ٧٧ باس به شبیه هندسͬ شعاع از ش΄ل این

Ri = ١٫٢٣٣Ai
١٣ − ٠٫٩٧٨Ai

− ١٣ (i = ١,٢) (٢ . ٢٣)
است. زیر ش΄ل به ϕ (s) کلͬ تابع که

ϕ(s) = exp

(
−r −R١ −R٢٠٫۶٣

)
(٢۴ . ٢)

ͬ شود. م زده برچسب CW٧۶ با مدل این که

(BW91) ١٩٩١ وینتر و بروگلیا ٢ . ٩
وودساکسون پتانسیل با [١۵] وینتر و ٢٧ بروگلیا توسط پتانسیل از اصلاح شده نسخه ΁ی
پیش هسته ای نیروی ماکسیمم مقدار با سازگار کم΄ͬ شرط از استفاده با که شدند پارامتری

است. آمده بدست Prox٧٧ تقریبی پتانسیل توسط شده بینͬ
VN

BW٩١(r) = − V٠
١ + exp

(
r−R٠٠٫۶٣

)MeV (٢۵ . ٢)

با
V٠ = ١۶π R١R٢

R١ +R٢
γa (٢۶ . ٢)

است a = ٠٫۶٣fm که
R٠ = R١ +R٢ + ٠٫٢٩ (٢ . ٢٧)

25Christensen
26Winther
27Broglia



تقریبی پتانسیل های مختلف انواع معرفͬ ١۶
است. زیر فرم به Ri که

Ri = ١٫٢٣٣Ai
١٣ − ٠٫٩٨Ai

− ١٣ fm (i = ١,٢) (٢ . ٢٨)
است. اندک اختلافͬ با Prox٧٧ در استفاده مورد به شبیه نسبتا γ ͹سط انرژی ضریب ش΄ل

γ = γ٠
[
١ − ks

(
Np − Zp

Ap

)(
Nt − Zt

At

)]
(٢ . ٢٩)

ͬ شود. م زده برچسب BW٩١ با پتانسیل این که است ks = ١٫٨ و γ٠ = ٠٫٩۵MeV
/
fm٢ که

(AW95) إیج وینتر ٢ . ١٠
پراکندگͬ برای تجربی داده های گسترده مقایسه با را (٢۵ . ٢) پتانسیل پارامتر های ٢٨ وینتر

.[٣٩] گرفت نظر در زیر صورت به را Ri و a مقادیر و کرد تنظیم سنگین یون ΁الاستی
a =

[ ١
١)١٫١٧ + ٠٫۵٣(A١−

١٣ +A٢−
١٣ ))

]
fm (٢ . ٣٠)

Ri = ١٫٢٠Ai
١٣ − ٠٫٠٩ fm (i = ١,٢) (٢ . ٣١)

ͬ شود. م زده برچسب ٢٩ AW٩۵ با پتانسیل این و است R٠ = R١ +R٢ اینجا در که

(Ngô80) ١٩٨٠ ͬ اُ إن ج ٢ . ١١
ͬ اُ ا̇ن ج پتانسیل انرژی، چ·الͬ فرمالیسم و هسته می΄روس΄وپی تصویر برپایه اولیه تلاش های در
پتانسیل محاسبات مدل این در .[۴٠] است برخوردار ویژه ای حالت های از هم΄ارانش و ٣٠
از استفاده با هم΄ارانش و ٣١ براکنر توسط انرژی چ·الͬ فرمالیسم چهارچوب در یون‐یون
Ch.Ngôو H.Ngô توسط بالا هسته های کردن پارامتری ͬ شود. م انجام ناگهانͬ تقریب ΁ی

یافت. بهبود زیر صورت به هسته ای حالت های برای فرمͬ چ·الͬ توزیع از استفاده با [۴١]
ρn,p(r) =

ρn,p(٠)
١ + exp

[
(r − Cn,p)

/٠٫۵۵
] (٢ . ٣٢)

به ρn,p(٠) اینجا در شود. مͬ تعریف Prox٧٧ در که توزیع از مرکزی شعاع دهنده نشان C که
است. زیر صورت

ρn(٠) = ٣
۴π

N

A

١
r٣٠n

; ρp(٠) = ٣
۴π

Z

A

١
r٣٠p

(٢ . ٣٣)
28Winther
29Aage Winther (AW 95)
30Ngô
31Bruckener



١٧ (DenisovDP) دنیزوف جدید پتانسیل
برهم΄نش پتانسیل که داد نشان تقریب مفهوم در را هسته‐هسته برهم΄نش پتانسیل ͬ اُ إن ج
پتانسیل از هسته ای بخش شود. گرفته نظر در کلͬ تابع ΁ی و هندسͬ فاکتور با ͬ تواند م

.[۴١] است زیر صورت به شده پارامتری
VN

Ngo٨٠(r) = R̄ϕ(r − C١ − C٢) MeV (٣۴ . ٢)
است. زیر صورت به Ri هسته ای شعاع ͬ شود. م تعریف (٢ . ٢) معادله وسیله به R̄ که

Ri =
NRni + ZRPi

Ai
, (i = ١,٢) (٣۵ . ٢)

است. زیر صورت به هم نوترون ها و پروتون ها برای تیز شعاع
Rpi = r٠piAi

١٣ ; Rni = r٠niAi
١٣ (٣۶ . ٢)

r٠pi = ١٫١٢٨fm ; r٠ni = ١٫١٣٧۵ + ١٫٨٧۵ × ١٠−۴Ai fm (٢ . ٣٧)
هستند. وابسته ایزوتوپ به پروتون ها و نوترون ها برای فوق شعاعͬ فرمول

است. زیر صورت به ϕ(s = r − C١ − C٢) کلͬ تابع

ϕ(s) =


−٣٣ + ۵٫۴(s− s٢(٠ s ≺ s٠
−٣٣ exp

[
− ١

۵(s− s٢(٠
]

s ⩾ s٠
(٢ . ٣٨)

شود. مͬ زده برچسب ٣٢ ٨٠ ͬ اُ ا̇ن ج با پتانسیل این که s٠ = −١٫۶

(DenisovDP) دنیزوف جدید پتانسیل ٢ . ١٢
نیمه تجربی تقریب در جفت ٧١۴٠ براساس را پتانسیل و داد انجام عددی محاسبات [۴٢] دنیزوف
٢١٢Po تا ١۶O از پایداری خط طول در کروی به ΁نزدی و کروی هسته ١١٩ کل در کرد. پارامتری

است. زیر صورت به کروی هسته دو بین هسته ای بخش که شدند گرفته
VN (r) = −١٫٩٨٩٨۴٣ R١R٢

R١ +R٢
ϕ
(
r −R١ −R٢ − ٢٫۶۵)

×

[
١ + ٠٫٠٠٣۵٢۵١٣٩

(
A١
A٢

+
A٢
A١

) ٣٢
− ٠٫۴١١٣٢۶٣(I١ + I٢)

] (٢ . ٣٩)

با
Ii =

Ni − Zi

Ai
(i = ١,٢) (۴٢ . ٠)
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تقریبی پتانسیل های مختلف انواع معرفͬ ١٨
است. زیر رابطه صورت به هسته موثر شعاع و

Ri = Rip

(
١ − ٣٫۴١٣٨١٧

R٢
ip

)
+ ١٫٢٨۴۵٨٩

(
Ii −

٠٫۴Ai

Ai + ٢٠٠
)

(i = ١,٢) (۴٢ . ١)
ش΄ل به ϕ(s = r−R١ −R٢ −٢٫۶۵) و ͬ شود م محاسبه (٢ . ٨) معادله با پروتون شعاع Rip که

است. زیر
(۴٢ . ٢)

ϕ(s) =



١ − s/٠٫٧٨٨١۶۶٣ + ١٫٢٢٩٢١٨s٢ − ٠٫٢٢٣۴٢٧٧s٣ − ٠٫١٠٣٨٧۶٩s۴

− R١R٢
R١ +R٢

(٠٫١٨۴۴٩٣۵s٢ + ٠٫٠٧۵٧٠١٠١s٣)

+(I١ + I٠٫٠)(٢۴۴٧٠۶۴۵s٢ + ٠٫٠٣٣۴۶٨٧٠s٣), −۵٫۶۵ ⩽ s ⩽ ٠

[١ − s٠٫٠]٢۵۴١٠١٠۶ R١R٢
R١ +R٢

exp

(
− s

١٫٧۶٠۵٨٠
)
− ٠٫۵٣٩۵۴٢٠(I١ + I٢)

exp

(
− s

٢٫۴٢۴۴٠٨
)
]]× exp

(
− s

٠٫٧٨٨١۶۶٣
)

s ⩾ ٠
شعاع ، پروتون ها تعداد ، نوترون ها تعداد ، جرمͬ عدد ترتیب به RPi و Ri ، Zi ، Ni ، Ai که
فاصله به وابسته تنها نه کلͬ تابع از بالا ش΄ل است. پرتابه و هدف از پروتون شعاع و هسته موثر
با پتانسیل این که است نسبی اضافͬ نوترون محتوای و جرم به وابسته بل΄ه است s جدایی

ͬ شود. م زده برچسب ٣٣ دی پی دنیزوف
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٣ فصل
مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ

فرمالیسم ٣ . ١
است. زیر معادله صورت به پرتابه و هدف هسته بین VT (r) کل برهم΄نش پتانسیل

VT (r) = VN (r) + VC(r) = VN (r) +
Z١Z٢e٢

r
(٣ . ١)

اگر VC(r) که است کولنͬ پتانسیل VC(r) ترم دومین و هسته ای پتانسیل که VN (r) ترم اولین
.[۴٣] محاسبه شود زیر صورت به

VC(r) = Z١Z٢e٢


١
r

r ≻ Rc

١
٢Rc

[
٣ − (

r

Rc
)
٢]

r ≺ Rc

(٣ . ٢)

است. هدف هسته و پرتابه به مربوط که Ri = ١٫٢٨Ai
١٣ −٠٫٧۶+٠٫٨Ai

− ١٣ ، Rc = R١+R٢ که
با است برابر تقریبی پتانسیل از تابعͬ VN (r)

VN (r) = ۴πγbR̄ϕ(s) (٣ . ٣)
است. s = r − R١ − R٢ و R̄ =

R١R٢
R١+R٢ منحنͬ شعاع متوسط R̄ و کلͬ تابع ΁ی ϕ(s) که

͹سط نامتقارن وثابت γ٠ = ٠٫٩۵١٧MeV
/
fm٢ با γ = γ٠

[١ − ksI
٢] ͹سط انرژی ضریب

Ai،Zi،Ni که A = A١ +A٢ و Z = Z١ +Z٢ ، N = N١ +N٢ با I = N−Z
A ، [۴۴] ks = ١٫٧٨٢۶

است. هدف هسته و پرتابه از عددجرمͬ و وپروتون نوترون به مربوط ترتیب به (i=١،٢)



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٢٠

کلͬ تابع ٣ . ٢
شد[۴۵]. گرفته درنظر زیر رابطه صورت به جدید کلͬ تابع
ϕ(s) =

p١
١ + exp

(
(s+p٢)

p٣
) (۴ . ٣)

ͬ توان م نیز را سد موقعیت و ارتفاع که [۴۵] است p٣ = ٠٫٨٩ و p٢ = ١٫٠٢ و p١ = −٧٫۶۵ که
کرد. دنبال زیر شرایط از

dVT (r)

dr

∣∣∣∣∣∣∣r = RB
theor

= ٠, d٢VT (r)

dr٢

∣∣∣∣∣∣∣r = RB
theor

⩽ ٠ (۵ . ٣)

تقریبی پتانسیل های و شده انتخاب تجربی سد ارتفاع های با همجوشͬ سیستم های از تعدادی
که تجربی داده های با مقایسه در سد ارتفاع های محاسبه برای جدید کلͬ تابع همراه به مختلف
ارتفاع های بین مقایسه ای ͽواق در ͬ شود. م استفاده است شده داده نشان ٣ . ٢ و ٣ . ١ جدول در
گرفته صورت تجربی داده های و جدید کلͬ تابع و مختلف تقریبی پتانسیل های بین سد

شده است. گرفته [١٠] ͽمرج از تجربی است.داده های
مقایسه تجربی داده های و مختلف تقریبی پتانسیل های و فعلͬ تقریبی پتانسیل بین اختلاف
از کوچ΄تر تجربی داده های و فعلͬ تقریبی پتانسیل بین اختلاف های که شد دیده و شده
پتانسیل بین اختلاف بیشترین هستند. تجربی داده های و مختلف تقریبی پتانسیل های
در هستند. صفر به ΁نزدی هم تعدادی و ±١٫۵MeV از کمتر تجربی داده های و فعلͬ تقریبی
بیشتر تجربی داده های و Prox٧٧ بین اختلاف ها بیشترین ΁سب همجوشͬ سیستم های ناحیه
داده های به ΁نزدی BW٩١ نتایج همجوشͬ سیستم های از تعدادی برای . است ۴MeV از

است. فعلͬ تقریبی پتانسیل به ΁نزدی هم CW٧۶ هستند تجربی
را سد ارتفاع های ͬ تواند م فعلͬ تقریبی پتانسیل که است شده داده نشان نتیجه ΁ی عنوان به
ساده تر جدید کلͬ تابع بعلاوه است دی·ر تقریبی پتانسیل های از بهتر و کند محاسبه خوبی به

است. دی·ر تقریبی پتانسیل های از



٢١ کلͬ تابع

جدید تقریبی پتانسیل و مختلف تقریبی پتانسیل های سد ارتفاع مقایسه :٣ . ١ جدول
تجربی سد ارتفاع همراه به

سیستم های VB
exp VB VB

Prox٧٧ VB
Aw٩۵ VB

B٧٣

همجوشͬ (MeV ) (MeV ) (MeV ) (MeV ) (MeV )

٩Be+ ٢٠٨Pb ٣٨٫٢ ٣٧٫۵ ۴٠٫۵ ٣٩٫٢ ٣٧٫۵
١٢C + ٢٠۴Pb ۵٧٫۶ ۵۶٫٨ ۶٠٫٧ ۵٨٫٧ ۵٧٫٨
١٢C + ٩٢Zr ٣٢٫٣ ٣٠٫٩ ٣٣٫٨ ٣٢٫۴ ٣٠٫٢
١۶O + ۴٠Ca ٢٣٫١ ٢٢٫۴ ٢۴٫٩ ٢٣٫٧ ٢١٫٢
١۶O + ٩٢Zr ۴٢٫٠ ۴١٫٠ ۴۴٫٣ ۴٢٫۶ ۴٠٫۵

١۶O + ١۴۴Sm ۶١٫٠ ۶٠٫٠ ۶۴٫١ ۶٢٫٠ ۶١٫٠
١۶O + ١۴٨Sm ۵٩٫٨ ۶٠٫١ ۶٣٫٧ ۶١٫۶ ۶٠٫۶
١۶O + ٢٠٨Pb ٧۴٫۵ ٧۵٫٠ ٧٩٫٣ ٧٧٫٠ ٧٧٫٢
١٧O + ١۴۴Sm ۶٠٫۶ ۵٩٫۶ ۶٣٫۶ ۶١٫۶ ۶٠٫۵
١٩F + ١٩٧Au ٨٠٫٨ ٨١٫٢ ٨۵٫۶ ٨٣٫٣ ٨٣٫٨
١٩F + ٢٠٨Pb ٨٣٫٠ ٨٣٫۵ ٨٨٫٠ ٨۵٫٧ ٨۶٫٣
٢٨Si+ ٩٢Zr ٧٠٫٩ ٧٠٫٢ ٧۴٫۵ ٧٢٫٠ ٧١٫۴

٢٨Si+ ١۴۴Sm ١٠۴٫٠ ١٠٢٫٩ ١٠٧٫٩ ١٠۴٫٩ ١٠٧٫٣
٢٨Si+ ٢٠٨Pb ١٢٨٫١ ١٢٨٫۶ ١٣٣٫٩ ١٣٠٫۶ ١٣۵٫۵

٣٢S + ٨٩Y ٧٧٫٨ ٧٨٫٠ ٨٢٫۵ ٧٩٫٨ ٧٩٫٧
٣۴S + ٨٩Y ٧۶٫٩ ٧٧٫٣ ٨١٫٧ ٧٩٫١ ٧٨٫٩

٣۵Cl + ٩٢Zr ٨٢٫٩ ٨۴٫٠ ٨٨٫۵ ٨۵٫۵ ٨۶٫٢
٣۶S + ٩٠Zr ٧٨٫٠ ٧٨٫۶ ٨٢٫٩ ٨٠٫۵ ٨٠٫٣
٣۶S + ٩۶Zr ٧۶٫٧ ٧٧٫٧ ٨١٫٩ ٧٩٫۶ ٧٩٫٢

۴٠Ca+ ۴٠Ca ۵٢٫١ ۵٣٫۶ ۵٧٫٨ ۵۵٫٢ ۵٣٫۵
۴٠Ca+ ٩٠Zr ٩۶٫٩ ٩٨٫۶ ١٠٣٫۵ ١٠٠٫۴ ١٠٢٫٢
۴٠Ca+ ٩۶Zr ٩۴٫۶ ٩٧٫۴ ١٠٢٫٢ ٩٩٫٢ ١٠٠٫٨
۴٠Ca+ ١٢۴Sn ١١٣٫١ ١١٨٫٠ ١٢٣٫١ ١١٩٫٧ ١٢٣٫٣
۴٠Ca+ ۴٨Ca ۵١٫٠ ۵٢٫٠ ۵۵٫۶ ۵٣٫۵ ۵١٫٧
۶۴Ni+ ٢٠٨Pb ٢٣۶٫٠ ٢۴٢٫٠ ٢۴٧٫۵ ٢۴۴٫۴ ٢۶١٫٩
٧٠Zn+ ٢٠٨Pb ٢۵٠٫۶ ٢۵٧٫١ ٢۶٢٫۵ ٢۵٩٫٧ ٢٧٨٫٩
٨۶Kr + ٢٠٨Pb ٢٩٩٫٢ ٣٠٢٫٨ ٣٠٨٫٠ ٣٠۵٫۵ ٣٣٠٫۶



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٢٢

جدید تقریبی پتانسیل و مختلف تقریبی های پتانسیل سد ارتفاع مقایسه :٣ . ٢ جدول
تجربی سد ارتفاع همراه به

سیستم های VB
BW٩١ VB

CW٧۶ VB
Dp VB

Ng٨٠

همجوشͬ (MeV ) (MeV ) (MeV ) (MeV )

٩Be+ ٢٠٨Pb ٣٩٫١ ٣٩٫٠ ٣٨٫٢ ۴٠٫٨
١٢C + ٢٠۴Pb ۵٨٫١ ۵٧٫٩ ۵٨٫۴ ۶١٫١
١٢C + ٩٢Zr ٣٢٫٣ ٣٢٫٢ ٣٢٫۴ ٣۴٫٠
١۶O + ۴٠Ca ٢٣٫٧ ٢٣٫۶ ٢٣٫٨ ٢۴٫٩
١۶O + ٩٢Zr ۴٢٫٣ ۴٢٫١ ۴٢٫٧ ۴۴٫۵

١۶O + ١۴۴Sm ۶١٫٢ ۶١٫٠ ۶٢٫٢ ۶۴٫۶
١۶O + ١۴٨Sm ۶٠٫٩ ۶٠٫۶ ۶١٫٨ ۶۴٫١
١۶O + ٢٠٨Pb ٧۵٫٨ ٧۵٫۵ ٧٧٫٢ ٧٩٫٨
١٧O + ١۴۴Sm ۶٠٫٨ ۶٠٫۵ ۶١٫۶ ۶۴٫٠
١٩F + ١٩٧Au ٨٢٫٠ ٨١٫۵ ٨٣٫۵ ٨۶٫٢٨
١٩F + ٢٠٨Pb ٨۴٫٢ ٨٣٫٧ ٨۵٫٨ ٨٨٫۵
٢٨Si+ ٩٢Zr ٧٠٫٨ ٧٠٫۴ ٧٢٫۴ ٧۴٫٩

٢٨Si+ ١۴۴Sm ١٠٢٫٩ ١٠٢٫٣ ١٠۵٫٨ ١٠٩٫٠
٢٨Si+ ٢٠٨Pb ١٢٧٫٨ ١٢٧٫٠ ١٣١٫٢ ١٣۵٫١

٣٢S + ٨٩Y ٧٨٫۴ ٧٨٫٠ ٨٠٫٣ ٨٣٫٠
٣۴S + ٨٩Y ٧٧٫٧ ٧٧٫٣ ٧٩٫۴ ٨٢٫٢

٣۵Cl + ٩٢Zr ٨۴٫٢ ٨٣٫٧ ٨۶٫٣ ٨٩٫٢
٣۶S + ٩٠Zr ٧٩٫٠ ٧٨٫۵ ٨٠٫۶ ٨٣٫۵
٣۶S + ٩۶Zr ٧٨٫١ ٧٧٫۵ ٧٩٫٧ ٨٢٫۴

۴٠Ca+ ۴٠Ca ۵۴٫۶ ۵۴٫٣ ۵۵٫۶ ۵٧٫٧
۴٠Ca+ ٩٠Zr ٩٨٫۵ ٩٧٫٩ ١٠١٫٣ ١٠۴٫۵
۴٠Ca+ ٩۶Zr ٩٧٫٢ ٩۶٫۶ ٩٩٫٩ ١٠٣٫١
۴٠Ca+ ١٢۴Sn ١١٧٫١ ١١۶٫۴ ١٢٠٫٨ ١٢۴٫٣
۴٠Ca+ ۴٨Ca ۵١٫٣ ۵٢٫۶ ۵٢٫٠ ۵۵٫٨
۶۴Ni+ ٢٠٨Pb ٢٣٧٫٧ ٢٣۵٫٠ ٢۴۵٫۴ ٢۵٢٫٠
٧٠Zn+ ٢٠٨Pb ٢۵٢٫٣ ٢۴٩٫٣ ٢۶٠٫۴ ٢۶٧٫۵
٨۶Kr + ٢٠٨Pb ٢٩۶٫۶ ٢٩٢٫٧ ٣٠۶٫٢ ٣١۴٫٨

همجوشͬ سیستم های از RB سد موقعیت محاسبه برای ͬ توان م فعلͬ تقریبی پتانسیل از
از تابعͬ دهنده نشان RB که ͬ شود م دیده اغلب کلͬ به طور کرد. استفاده سنگین به ΁سب
بین سیستماتی΄ͬ رفتار و نیست منظم A١

١٣ +A٢
١٣ با RB تغییر حال این با است. A١

١٣ +A٢
١٣



٢٣ کلͬ تابع
ͬ کنیم. نم پیدا آن

با که است هدف هسته و پرتابه شعاع مربع متوسط ریشه ͽجم از تابعͬ RB ٣ . ١ ش΄ل در
ͬ شود. م محاسبه زیر معادله وسیله به rms ͬ شوند.شعاع م داده نمایش < r٢٢> ١٢ و < r١٢> ١٢

< r٢(٢)١>
١٢ =

[∫∞٠ ρ(٢)١(r)r۴dr∫∞٠ ρ(٢)١r٢dr

] ١٢ (۶ . ٣)
هم چ·الͬ تابع است. هدف هسته و پرتابه چ·الͬ توزیع نشان دهنده ترتیب به ρ(٢)١(r) توابع

ͬ شود م نوشته زیر صورت به
ρ(r) =

ρ١]٠ + exp
(
(r−c)

a

)] (٣ . ٧)

.[۴۶] است زیر صورت به نیم چ·الͬ شعاع c

c = rρ

(
١ − π٢a٢

٣rρ٢
)

(٣ . ٨)

است.مقدار هسته جرمͬ عدد Ai و a = ٠٫۵۴fm پراکندگͬ(پخش) چ·الͬ و rρ = ١٫١٣Ai
١٣ با

ͬ آید. م در زیر صورت به کردن نرمال با ρ٠∫
ρ(r)dr = Ai (٣ . ٩)

هسته و پرتابه شعاع مربع متوسط ریشه از جمعͬ برحسب RB سد موقعیت :٣ . ١ ش΄ل
هدف

از rms شعاع ͽجم افزایش با و ͬ شوند نم پراکنده داده ها اکثر که ͬ بینیم م ٣ . ١ ش΄ل از
همجوشͬ سیستم های برای بنابراین ͬ کنند م حفظ را خطͬ افزایش ΁ی هدف هسته و پرتابه



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٢۴
سهم از بزرگتر کولنͬ پتانسیل سهم و ͬ کند م حرکت بزرگتری مقدار به سد موقعیت سنگین تر
از ضعیف تر کولنͬ پتانسیل ΁سب همجوشͬ سیستم های برای ͬ شود. م هسته ای پتانسیل
است ΁کوچ سد موقعیت با برابر که داخلͬ ناحیه به سد موقعیت و است هسته ای پتانسیل
را شده استفاده ٣ . ١ ش΄ل در که داده ها برازش برای مستقیم خط از تابعͬ ͬ کند. م حرکت
آمده بدست پارامترهای براساس شدند. برازش مستقیم خط این با بخوبی نقاط ͬ بینیم. م

است. زیر صورت به سد موقعیت برای نهایی پارامتری شده فرمول
RB

par = ٢٫٣٨۶ + ١٫٠٩٩(< r١٢> ١٢+ < r٢٢> ١٢
) (٣ . ١٠)

از زیادی تعداد برای سد موقعیت محاسبه برای مستقیم و ساده روش ΁ی معادله این
شناخته هدف هسته و پرتابه از rms شعاع اگر فقط است سنگین یون همجوشͬ سیستم های
تجزیه با بالا شده پارامتری فرمول آورد. بدست را سد موقعیت آسانͬ به ͬ توان م باشد شده

ͬ شود. م تعریف زیر رابطه صورت به انحراف صد در که ͬ شود م داده وتحلیل
∆RB(٪) = RB

par −RB

RB
× ١٠٠ (٣ . ١١)

فعلͬ تقریبی پتانسیل محاسبات از هم RB و ͬ شود م محاسبه (٣ . ١٠) معادله با RB
par که

ͬ بینیم. م ٣ . ٢ ش΄ل در که ∆RB(٪) از تابعͬ صورت به انحراف صد در نتایج ͬ آید. م بدست

به شده برازش نتایج و شده محاسبه نتایج بین سد م΄ان نسبی تفاوت :٣ . ٢ ش΄ل
هدف هسته و پرتابه مربع متوسط ریشه مجموع از تابعͬ صورت

نشان و است ±١٪ حدود در شده پارامتری فرمول انحراف درصد تقریبا که ͬ شود م دیده
ͬ تواند م بخوبی هدف هسته و پرتابه از rms شعاع ͽجم صورت به شده پارامتری فرمول ͬ دهد م

Z١Z٢
A١

١٣ +A٢
١٣

با متناسب که کولنͬ پتانسیل از سد ارتفاع اصلͬ توزیع کند. محاسبه را سد موقعیت



٢۵ کلͬ تابع
توزیعͬ تابع صورت به را VB اگرچه [۴٧] مختلف مطالعات در است. شده شناخته بخوبی است
کوچ΄ͬ گستره ΁ی در VB توزیع ͬ کنند، م انتخاب همجوشͬ سیستم نوع ΁ی برای Z١Z٢

A١
١٣ +A٢

١٣
از

سیستماتی΄ͬ رفتار وجود این با و ͬ کند م تغییر همجوشͬ سسیتم نوع ΁ی برای Z١Z٢
A١

١٣ +A٢
١٣

با
و ساده فرمول ΁ی دادن اختصاص بنابراین دهد. نمͬ نشان همجوشͬ سیستم هر برای
سد، موقعیت برای بالا پارامتری فرمول به بسته نیست. ساده Z١Z٢

A١
١٣ +A٢

١٣
صورت به مستقیم

در که شده استفاده Z١Z٢
RB

par از همجوشͬ سیستم های از تعدادی برای سد ارتفاع محاسبه برای
ͬ بینیم. م داده ای نقاط صورت به ٣ . ٣ ش΄ل

Z١Z٢
RB

par کولنͬ سد ارتفاع از تابعͬ برحسب VB :٣ . ٣ ش΄ل
پس ͬ کنند م حفظ را Z١Z٢

RB
par و VB بین خوب خطͬ روند ΁ی داده ای نقاط که ͬ شود م دیده

زیر معادله صورت به که ͬ شود م استفاده داده ها برازش با متناسب تابعͬ از مستقیم طور به
است.

Vb = ١٫٣٢٧ Z١Z٢
RB

par (٣ . ١٢)
معادله برازش درستͬ بررسͬ برای است. سد ارتفاع محاسبه برای ساده روش معادله این
است. شده داده نشان ۴ . ٣ ش΄ل در Z١Z٢ از تابعͬ صورت به ∆VB(٪) انحراف درصد (٣ . ١٢)
ͬ شود. م محاسبه Z١Z٢

RB
par با VB و (٣ . ١٢) معادله با VB

par که است زیر صورت به ∆VB(٪) تعریف
∆VB(٪) = VB

par − VB

VB
× ١٠٠ (٣ . ١٣)

انحراف درصد دی·ر های ∆VB ΁سب خیلͬ همجوشͬ ناحیه برای جز به ͬ شود م مشاهده
حدود در انحراف درصد هم ΁سب همجوشͬ سیستم های برای و ͬ کنند م راحفظ ±١٪ حدود
به دارد. سد ارتفاع محاسبه برای زیادی دقت بالا شده پارامتری فرمول پس است. ±٢٪



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٢۶

شده برازش نتایج و شده محاسبه نتایج بین سد ارتفاع های نسبی تفاوت :۴ . ٣ ش΄ل
هدف هسته و پرتابه بار تعداد از تابعͬ برحسب

صد در است همجوشͬ سیستم هر برای کلͬ فرمول ΁ی که (٣ . ١٢) معادله بررسͬ منظور
های سیستم از تعدادی برای تجربی داده های و (٣ . ١٢) معادله با مقادیر بین ∆VB(٪) انحراف
سیستم های به ΁سب همجوشͬ های سیستم از جرمͬ عددهای که سنگین یون همجوشͬ
ͬ شود م مشاهده ͬ شود. م داده نمایش ۵ . ٣ ش΄ل ودر شده محاسبه است سنگین همجوشͬ
معادله با محاسبات نتیجه که است معنͬ این به و است ±٢٪ از کمتر ∆VB موارد اکثر در که
در حتͬ بدهد را سد ارتفاع دقیق مقدار ͬ تواند م و است قبول قابل تجربی داده های و (٣ . ١٢)
ͬ تواند م بالا شده پارامتری فرمول بنابراین است ایده ال نیز تجربی داده های برای موارد بعضͬ

دهد. انجام همجوشͬ سد پارامترهای برای ساده ای محاسبات

تجربی داده های و شده پارامتری فرمول سد ارتفاع های بین نسبی تفاوت :۵ . ٣ ش΄ل
هدف هسته و پرتابه بار تعداد برحسب



٢٧ ١۶O + ١۶O ، ۴٠Ca+ ۴٠Ca هسته های برخورد نتایج

١۶O+ ١۶O ، ۴٠Ca+ ۴٠Ca هسته های برخورد نتایج ٣ . ٣
با r هسته ای بین فاصله از تابعͬ صورت به برهم΄نش پتانسیل از VN (MeV ) هسته ای بخش
و ۴٠Ca + ۴٠Ca واکنش های برای تقریبی پتانسیل از پیشین نسخه های از برخͬ از استفاده
و ͬ دهیم م نمایش را Bass پتانسیل از نسخه سه ۶ . ٣ ش΄ل در ͬ دهیم. م نشان را ١۶O + ١۶O
ش΄ل در هم هم΄ارانش و وینتر پتانسیل های داریم سروکار ͬ اُ إن ج پارامتر های با ٣ . ٧ ش΄ل در
، Prox٨٨ ، Prox٧٧ تقریبی پتانسیل از نسخه چهار ادامه در است. شده داده نمایش ٣ . ٨

.[۴٨] ͬ شود م داده نشان ٣ . ٩ ش΄ل در Prox٠٠DP و Prox٠٠

Bass73، تقریبی پتانسیل های برای r تابع برحسب VN(r) هسته ای بخش :۶ . ٣ ش΄ل
Bass77، Bass80

Ngô75 تقریبی های پتانسیل برای r تابع برحسب VN(r) هسته ای بخش :٣ . ٧ ش΄ل
Ngô80،



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٢٨

CW76 ، تقریبی های پتانسیل برای r تابع برحسب VN(r) هسته ای بخش :٣ . ٨ ش΄ل
BW91 ، AW95

Prox77 , تقریبی های پتانسیل برای r تابع برحسب VN(r) هسته ای بخش :٣ . ٩ ش΄ل
Prox88 , Prox00 , Prox00Dp

چنین هم و Bass پتانسیل های از مختلف نسخه های که ͬ کنیم م مشاهده ش΄ل ها از
AW٩۵ و BW٩١ پتانسیل های ندارند. کوتاهتر مسافت های در ͽداف هسته ΁ی CW٧۶
دارند قبولͬ قابل ش΄ل دی·ر پتانسیل های همه ͬ کنند. م دنبال را ساکسون گونه وود توزیع
آن جا از ͬ کنند. م پیروی دافعه از کوتاهتر مسافت های در و جاذبه طولانͬ مسافت های در که
قسمت در تفاوت ͬ افتد م اتفاق بیرونͬ ͹سط در کم چ·الͬ با پدیده ΁ی همجوشͬ فرآیند که
توان مͬ هسته ای بخش به کولنͬ پتانسیل کردن اضافه با نباشد. مهم خیلͬ ͬ تواند م داخلͬ

اورد. بدست را کل پتانسیل
r هسته ای بین فاصله از تابعͬ به عنوان VT (r) ای+کولنͬ) (هسته کل برهم΄نش پتانسیل
تقریبی پتانسیل های از استفاده با را نتایج ͬ شوند. م داده نمایش ٣ . ١١ و ٣ . ١٠ ش΄ل های در



٢٩ ١۶O + ١۶O ، ۴٠Ca+ ۴٠Ca هسته های برخورد نتایج
نسخه ها همه موقعیت ها و همجوشͬ سد ارتفاع های لحاظ به که ͬ دهیم م نمایش مختلف

ͬ شوند. م حاصل را هم به ΁نزدی مشابه موقعیت های و سد  ارتفاع های

برای r تابع برحسب (هسته ای+کولنͬ) VT (r) کل برهم΄نش پتانسیل :٣ . ١٠ ش΄ل
CW76 ، BW91 ، AW95 تقریبی های پتانسیل

برای r تابع برحسب (هسته ای+کولنͬ) VT (r) کل برهم΄نش پتانسیل :٣ . ١١ ش΄ل
Prox77 , Prox88 , Prox00 , Prox00Dp تقریبی های پتانسیل



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٣٠

واکنش های برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط بررسͬ ۴ . ٣
۴٠Ca + ۴٠Ca ، ٢۴Mg + ٢٨Si

͹سط در همجوشͬ عبوری ͽمقط ͹سط ͬ توان م پتانسیل سد ارتفاع و موقعیت داشتن با
مدل از همجوشͬ عبوری مقطͽ های ͹سط بررسͬ منظور به کرد. محاسبه را ΁می΄روس΄وپی
واکنش های شرح برای وانگ توسط شده داده مدل ͬ شود. م استفاده وانگ توسط شده داده
استفاده نیستند بالا خیلͬ انرژی های در و سد از بالاتر خیلͬ که انرژی هایی در همجوشͬ
ͽمقط ͹سط فرمالیسم این در ͬ دهد. م توضیح درستͬ به را تجربی نتایج وضوح به که ͬ شود م

.[۵٠ ،۴٩] است زیر صورت به

σ
fus

=
π

k٢
lmax∑
l=٠

(٢l + ١)Tl(Ecm) (١۴ . ٣)

در است. شده داده نشان Ecm با جرم مرکز انرژی است. کاهیده جرم µ و k =

√٢µEcm
/
ℏ٢ که

وجود هم هنوز که برهم΄نشͬ پتانسیل برای جزئͬ موج بزرگترین به مربوط lmax فرمول این
است. شده تعریف زیر صورت به و سد نفوذ عامل بستگͬ انرژی Tl(Ecm) و دارد

Tl(Ecm) =

{
١ + exp

[ ٢π
ℏωl

(
VB

theor − Ecm

)]}−١ (١۵ . ٣)
مستقل سد پهنای و سد موقعیت که شود فرض اگر است. سهمͬ انحنای شده معکوس ℏωl که

ͬ شود. م گرفته نظر در زیر صورت به همجوشͬ عبوری ͽمقط ͹سط باشند l از

σfus(mb) =
١٠RB

theor٢ℏω٠٢Ecm
× ln

{
١ + exp

[ ٢π
ℏω٠ (Ecm − VB

theor

]}
(١۶ . ٣)

است. کاهش  یافته زیر فرمول به قبلͬ فرمول Ecm ≻≻ VB
theor برای

σfus(mb) = ١٠πRB
theor٢

(١ − VB
theor

Ecm
) (٣ . ١٧)

ͬ آید. م در زیر صورت به فوق فرمول Ecm ≺≺ VB
theor برای ͬ که حال در

σfus(mb) =
١٠RB

theor٢ℏωl٢Ecm
exp

{ ٢π
ℏω٠ (Ecm − VB

theor)

}
(٣ . ١٨)

است. شده استفاده همجوشͬ مقطͽ های ͹سط محاسبه برای (١۶ . ٣) معادله که
از تابعͬ صورت به بارن میلͬ برحسب همجوشͬ عبوری مقطͽ های ͹سط زیر ش΄ل های در
ش΄ل در ۴٠Ca+ ۴٠Ca و ٣ . ١٢ ش΄ل در ٢۴Mg + ٢٨Si واکنش های برای Ecm جرم مرکز انرژی

شده اند. گرفته [۵۴–۵١] ͽمراج از تجربی ͬ شود.داده های م داده نمایش ٣ . ١٣



٣١ ۴٠Ca+ ۴٠Ca ، ٢۴Mg + ٢٨Si واکنش های برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط بررسͬ

Ecm جرم مرکز انرژی برحسب σ(mb) همجوشͬ عبوری مقطͽ های ͹سط :٣ . ١٢ ش΄ل
٢۴Mg + ٢٨Si برای

Ecm جرم مرکز انرژی برحسب σ(mb) همجوشͬ عبوری مقطͽ های ͹سط :٣ . ١٣ ش΄ل
۴٠Ca+ ۴٠Ca برای

در ͬ دهد، م ٢۴Mg + ٢٨Si واکنش برای بهتری نتیجه AW٩۵ و Bass٨٠ ͬ شود م دیده
مورد دو هر در ͬ خورند. م ش΄ست تجربی داده های ΁نزدی Ngo٨٠ و Prox٧٧ ͬ که حال

کند. باز تولید را همجوشͬ مقطͽ های ͹سط است قادر AW٩۵



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٣٢

ProxNew تقریبی پتانسیل ۵ . ٣
به ١٩٧٧ تقریبی پتانسیل چهارچوب با مطابق VN (r) برهم΄نش پتانسیل از هسته ای بخش

.[١٣] است زیر معادله صورت
VN

Pr ox٧٧(r) = ۴πγbR̄ϕ
(
r − C١ − C٢/b

)
MeV (٣ . ١٩)

است. زیر ش΄ل به و کاهیده شعاع R̄ که
R̄ =

C١C٢
C١ + C٢

(٣ . ٢٠)
ͬ شود م محاسبه زیر رابطه با و است ماده شعاع دهنده نشان Ci

Ci = ci +
Ni

ti
i = ١,٢ (٣ . ٢١)

رابطه از ci محاسبه برای است هسته از نوترونͬ پوسته ti و بار توزیع از نیم چ·الͬ شعاع ci که
.[١۶] ͬ شود م استفاده زیر

ci = R٠٠i
(

١ − ٧
٢

b٢
R٠٠i٢

− ۴٩
٨

b۴
R٠٠i۴

+ ...

)
i = ١,٢ (٣ . ٢٢)

است زیر صورت به که هسته ای بار شعاع R٠٠i و
R٠٠ifit = ١٫١٧١Ai

١٣ + ١٫۴٢٧Ai
− ١٣ i = ١,٢ (٣ . ٢٣)

مقدار از استفاده با که است [٣٨ ،٣٧] وینتر و باس به شبیه هسته ای شعاع از ش΄ل این
R٠٠ifit وبا آمده بدست [۵۵] ͽمرج در شده داده < r٢> ١٢ بار توزیع از شده اندازه گیری rms
.[١۶] ͬ شود م محاسبه زیر رابطه با (٣ . ٢١) معادله در ti نوترونͬ پوسته است. شده نام·ذاری

ti =
٣
٢r٠

JIi − ١١٢c١ZiAi
− ١٣

Q+ ٩۴JAi
− ١٣

 i = ١,٢ (٢۴ . ٣)

c١ = ٣e٢
۵r٠ = ٠٫٧۵٧٨٩۵MeV و J = ٣٢٫۶۵MeV هسته ای متقارن انرژی وضریب r٠ = ١٫١۴fm

گرفته [١۶] ͽمرج از ضرایب این که ٣۵٫۴MeV هم Q نوترونͬ پوست سختͬ ضریب است.
است. زیر ش΄ل به و [۴۴] سویتکͬ و مایرز از برگرفته سطحͬ انرژی وضریب شدند.

γ = γ٠
[
١ − ks

(
N − Z

A

)٢] (٢۵ . ٣)

معادله در است. برخورد کننده هسته دو کل جرم و وپروتون نوترون به مربوط A,Z,N که
توسط اول از ثوابت دو هر که است ͹سط نامتقارن ثابت ks و ͹سط انرژی ضریب γ٠ (٢۵ . ٣)
مجموعه اولین [۴۴] بودند. شده پارامتری تجربی بستگͬ انرژی های برازش با سویتکͬ و مایرز



٣٣ ProxNew تقریبی پتانسیل
نسخه در است. شده گرفته ١٫٠١٧٣۴MeV

/
fm٢ و ١٫٧٩ ترتیب به γ٠, ks برای ثوابت این از

توجه با مقادیر این بعدا [۵۶] است ٠٫٩۵١٧MeV
/
fm٢ و ١٫٧٨٢۶ ترتیب به γ٠, ks اصلͬ تقریب

جدول ودر شده مشخص ضرایب از تا چهار شدند. تجدید نظر تجربه و تئوری در پیشرفت به
است. شده لیست ٣ . ٣

محدود γ٠ = ١٫٢۵٢٨۴MeV
fm٢ , ks = ٢٫٣۴۵ مقادیر از مجموعه آخرین به را اخیرخود مطالعه در

ش΄ل های به مختلف نویسندگان توسط (٣ . ١٩) معادله در ϕ
(
r−C١−C٢

b

) کلͬ تابع ͬ کنیم. م
[١۴] وسویتکͬ بلوکͬ از اصلاح شده ش΄ل اخیر مطالعه در که شده اند. گرفته نظر در مختلفͬ

ͬ شود. م گرفته نظر در زیر صورت به

ϕ(ξ) =


−١٫٧٨١٧ + ٠٫٩٢٧٠ξ + ٠٫١۴٣ξ٢ − ٠٫٠٩ξ٣, ξ ⩽ ٠٫٠
−١٫٧٨١٧ + ٠٫٩٢٧٠ξ + ٠٫٠١۶٩۶ξ٢ − ٠٫٠۵١۴٨ξ٣, ٠٫٠ ⩽ ξ ⩽ ١٫٩۴٧۵,
−۴٫۴١ exp

(
− ξ

٠٫٧١٧۶
)
, ξ ⩾ ١٫٩۴٧۵

(٢۶ . ٣)

این استفاده با است. شده ارزیابی واحد ΁نزدی که ͹سط عرض b است ξ =
(
r−C١−C٢

b

) که
نام·ذاری ProxNew با پتانسیل این شد.که خواهد ایجاد جدید تقریبی پتانسیل ΁ی پارامترها
[١۶] اصلاح شده ش΄ل و [١٣] اولیه تقریبی پتانسیل ، جدید ش΄ل این با همراه و [۵٧] شده

ͬ شوند. م نامیده ProxMod و ProxOld ترتیب به ͬ شود.که م استفاده نتایج مقایسه برای
مرکز Z٢, Z١ بارهای با برخوردکننده هسته های بین VT (r) یون‐یون کل پتانسیل برهم΄نش

دارند که مقدارهایی با مطابق موجود ͹سط انرژی مختلف ضرایب :٣ . ٣ جدول
a٢(MeV ) r٠(fm) γ٠(MeV fm−٢) Ks ͽمرج

١٨٫۵۶ ١٫٢٠۴٩ ١٫٠١٧٣۴ ١٫٧٩ [۴۴]
١٧٫٩۴٣٩ ١٫٢٢۴٩ ٠٫٩۵١٧ ١٫٧٨٢۶ [۵۶]

٢۴٫٧ ١٫١۶ ١٫۴۶٠٧٣۴ ۴٫٠ [۵٨]
٢١٫٧ ١٫١٨ ١٫٢۴٠٢ ٣٫٠ [۵٩]

٢٠٫۵٧ ١٫١٨ ١٫١٧۵۶ ٢٫٢ [٣٠]
٢١٫۵٣ ١٫١۶ ١٫٢٧٣٢۶ ٢٫۵ [٣٠]
٢١٫١۴ ١٫١۶ ١٫٢۵٠٢ ٢٫۴ [٣٠]
٢١٫١٣ ١٫١۶ ١٫٢۴٩۶ ٢٫٣ [٣٠]

١٧٫٩۴٣٩ ١٫٢٢۴٩ ٠٫٩۵١٧ ٢٫۶ [۶٠]
٢١٫١٨۴۶۶ ١٫١۶ ١٫٢۵٢٨۴ ٢٫٣۴۵ [۶١]
١٩٫٣٨۵٩ ١٫١٨٩٩۵ ١٫٠٨٩۴٨ ١٫٩٨٣٠ [۶٢]
١٧٫٠۶٠٣ ١٫٢١۶١٠ ٠٫٩١٨٠ ٠٫٧۵۴۶ [۶٢]
١۶٫٩٧٠٧ ١٫٢١٧٢۵ ٠٫٩١١۴۴۵ ٢٫٢٩٣٨ [۶٢]



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٣۴
. است (٣ . ١) معادله صورت به کروی فرضͬ چ·الͬ توزیع و r جدایی

(٣ کلͬ تابع (٢ ͹سط انرژی ضریب (١ ح΄مفرماست تقریبی پتانسیل نتیجه بر که عاملͬ سه
هسته ای شعاع

شعاع برای . دهد تغییر را اولیه تقریبی پتانسیل تواند مͬ عامل سه این روی اطلاعات آخرین
روش از استفاده با [۵۵] بار توزیع از rms مقدار گیری اندازه از (٣ . ٢٣) فرمول جدید هسته ای
داده نشان ١۴ . ٣ ش΄ل در نتایج که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد و برازش شده مربعات، حداقل
فرمول این درستͬ و است شده شناخته [٣٨ ،٣٧] ͽمراج در خوبی به ش΄ل این که شدند
وداده های برازش شده مقادیر بین اختلاف درصد که ͬ شود م ΁چ ١۵ . ٣ ش΄ل با برازش شده
ͬ شود. م داده نمایش کل جرم از تابعͬ ΁ی عنوان به شودکه مͬ تعریف زیر صورت به تجربی

∆R(٪) = Rfit −Rexp t

Rexp t
× ١٠٠ (٣ . ٢٧)

ازجرم تابعͬ برحسب R٠٠iexp t(fm)، rms هسته ای شعاع معادل تغییرات :١۴ . ٣ ش΄ل
A هسته کل



٣۵ ProxNew تقریبی پتانسیل

A کل جرم از تابعͬ برحسب ∆RB(٪) انحراف درصد :١۵ . ٣ ش΄ل

بازتولید ±۵٪ حدود متوسط با را تجربی داده های (٣ . ٢٣) معادله برازش شده شعاعͬ فرمول
سنگین ناحیه برای ͬ که درحال ͬ شود م مشاهده سب΁ تر ناحیه برای اندک پراکندگͬ ͬ کند. م
ش΄ل و ͬ شود م استفاده جدید شعاعͬ فرمول از هم فعلͬ آنالیز در دارد. وجود درستͬ توافق
از استفاده با ͬ شود. م ساخته پارامترها از مجموعه ای استفاده با تقریبی پتانسیل از جدیدی
معادله با سد موقعیت و ارتفاع ، تقریبی پتانسیل اصلاح شده و قدیمͬ نسخه و جدید نسخه این

ͬ شود. م محاسبه (۵ . ٣)
از استفاده با VB

theor تئوری همجوشͬ سد ارتفاع های ٣ . ١٨ و ٣ . ١٧ ،١۶ . ٣ ش΄ل های در
گرفته [١٠] ͽمراج از تجربی مقادیر ͬ شوند. م داده نمایش تقریبی پتانسیل مختلف نسخه های

شدند.
نسخه ͬ که حال در ͬ کند م تولید باز ١٪ حدود در را همجوشͬ سد ارتفاع های جدید تقریب
بازتولید ٣٪ و ۴٪ حدود در ترتیب به را همجوشͬ سد ارتفاع های مشابها اصلاح شده و قدیمͬ

کنند. مͬ



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٣۶

محاسبه VB
theor(MeV ) همجوشͬ سد تئوری ارتفاع های از مقایسه ای :١۶ . ٣ ش΄ل

VB
exp t(MeV ) تجربی مقادیر با مطابق قدیمͬ نسخه با شده

محاسبه VB
theor(MeV ) همجوشͬ سد تئوری ارتفاع های از مقایسه ای :٣ . ١٧ ش΄ل

VB
exp t(MeV ) تجربی مقادیر با مطابق اصلاح شده نسخه با شده

محاسبه VB
theor(MeV ) همجوشͬ سد تئوری ارتفاع های از مقایسه ای :٣ . ١٨ ش΄ل

VB
exp t(MeV ) تجربی مقادیر با مطابق جدید نسخه با شده



٣٧ ProxNew تقریبی پتانسیل
داده ها توضیح برای کافͬ اندازه به اصلاح شده و اصلͬ تقریبی پتانسیل که ͬ شود م دیده
͹سط انرژی ضریب شعاع، مقادیر از نادرست استفاده دلیل به است مم΄ن این نیستند خوب
ارتفاع های و تجربی سد ارتفاع مقادیر بین انحراف درصد ٣ . ١٩ ش΄ل در باشد. کلͬ تابع و
ارتفاع های ͬ شود. م داده نمایش مختلف تقریبی پتانسیل از استفاده با تئوری همجوشͬ سد
بین تفاوت ٣ . ٢٠ ش΄ل در و ͬ شود م بازتولید ±۵٪ درحدود متوسط طور به همجوشͬ سد
به ش΄ل ها از ͬ شود. م داده نمایش و شده استخراج تجربی و تئوری همجوشͬ سد ارتفاع های
از تجربی داده های بازتولید به قادر و است نزدی΄تر نتایج به ProxNew که ͬ شود م دیده وضوح

است. جرمͬ ناحیه سنگین ترین به کم ترین

های نسخه از استفاده با Z١Z٢ از تابعͬ برحسب ∆VB(٪) انحراف صد در :٣ . ١٩ ش΄ل
تقریبی پتانسیل مختلف

های نسخه از استفاده با Z١Z٢ از تابعͬ برحسب ∆VB(MeV ) تغییرات :٣ . ٢٠ ش΄ل
تقریبی پتانسیل مختلف



مختلف تقریبی پتانسیل های بررسͬ ٣٨

واکنش های برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط بررسͬ ۶ . ٣
۴٨Ca + ۴٨Ca ، ١٢C + ٩٢Zr

نمودار ٣ . ٢٢ ٣ . ٢١و ش΄ل در است شده بررسͬ همجوشͬ احتمال بر تقریبی پتانسیل دقت
Ecm جرم مرکز انرژی از تابعͬ صورت به بارن میلͬ برحسب σfus همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
مقطͽ های ͹سط شده اند. داده نمایش [۶۴] ۴٨Ca+۴٨Ca و [۶٣] ١٢C+٩٢Zr واکنش های برای
برای ͽمقط ͹سط .[۵٠ ،۴٩] ͬ شوند م محاسبه وانگ شده شناخته مدل از استفاده با همجوشͬ
ProxNew تقریبی پتانسیل جدید ش΄ل همراه به ProxMod و ProxOld یعنͬ پیشین نسخه های
داده های و آن بین خوبی توافق که ͬ شود م دیده وضوح به ProxNew ش΄ل از و شده داده نمایش

هستند. دور تجربی داده های از ͬ تر قدیم فرم های که حالͬ در دارد وجود تجربی

با Ecm از تابعͬ برحسب σfus(mb) همجوشͬ عبوری مقطͽ های ͹سط :٣ . ٢١ ش΄ل
١٢C + ٩٢Zr واکنش برای تقریبی پتانسیل مختلف های نسخه از استفاده

با Ecm از تابعͬ برحسب σfus(mb) همجوشͬ عبوری مقطͽ های ͹سط :٣ . ٢٢ ش΄ل
۴٨Ca+ ۴٨Ca واکنش برای تقریبی پتانسیل مختلف های نسخه از استفاده



۴ فصل
اصلاح شده تقریبی پتانسیل های

یوکاوا گونه پتانسیل صورت به جدید کلͬ تابع ١ . ۴
است. زیر رابطه صورت به VT (r) کل برهم΄نش پتانسیل

VT (r) = VN (r) + VC(r) = VN (r) +
Z١Z٢e٢

r
(١ . ۴)

صورت به اصلͬ تقریبی پتانسیل چهارچوب با مطابق VN (r) برهم΄نش پتانسیل هسته ای بخش
زیراست. معادله

VN
Pr ox٧٧(r) = ۴πγbR̄ϕ

(
r − C١ − C٢/b

)
MeV (٢ . ۴)

رابطه در نمایی تابع بجای آن در که ͬ کنیم م اصلاح زیر رابطه صورت به را آن در کلͬ تابع
ͬ کنیم. م استفاده یوکاوا گونه پتانسیل ش΄ل به پتانسیلͬ از (٢۶ . ٣)

ϕ(ξ) =


−١٫٧٨١٧ + ٠٫٩٢٧٠ξ + ٠٫١۴٣ξ٢ − ٠٫٠٩ξ٣, ξ ⩽ ٠٫٠
−١٫٧٨١٧ + ٠٫٩٢٧٠ξ + ٠٫٠١۶٩۶ξ٢ − ٠٫٠۵١۴٨ξ٣, ٠٫٠ ⩽ ξ ⩽ ١٫٩۴٧۵

α١
α٢ξ + C١ + C٢

exp (−α٠ξ) , ξ ⩾ ١٫٩۴٧۵
(٣ . ۴)

ξ = ١٫٩۴٧۵ نقطه در معادله دو پیوستگͬ شرط از α٢ α١و هستند ما مجهولات α٢ و α١ ، α٠ که
اعمال معادله دو پیوستگͬ شرط که همزمان که است مسأله آزاد پارامتر α٠ و ͬ آید م بدست



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۴٠
ͬ آید. م بدست تجربی داده های با مقایسه از ͬ شود م

ϕ(١٫٩۴٧۵) = ϕ(١٫٩۴٧۵) (۴ . ۴)
ϕ′(١٫٩۴٧۵) = ϕ′(١٫٩۴٧۵) (۵ . ۴)

یوکاوا گونه پتانسیل ش΄ل به که ͬ آید م وجود به جدید پتانسیل ΁ی پارامترها این استفاده با
برای [۵٧]ProxNew و [١۴]ProxMod [١٣]ProxOld پتانسیل های و جدید پتانسیل این از است
بازتولید برای تقریبی پتانسیل اصلاح شده مدل برای ͽواق در شد. خواهد استفاده نتایج مقایسه
پیش ͬ کنیم. م استفاده عددی حل از جدید مدل این صحت همچنین و تجربی داده های
مربعات حداقل روش از استفاده با تجربی داده های روی پارامترها برازش با تئوری ͬ های بین

ͬ شود. م ارزیابی (rms)

χ =

√√√√√ N∑
i=١
(
σexp
i − σtheo

i

)٢
N

(۶ . ۴)
هم N و ͬ شوند م داده نشان σtheo با تئوری ͬ های بین پیش و σexp با تجربی ͽمقط ͹سط که
که ͬ اید م بدست ب·ونه ای آزاد پارامتر برازش روش در است. تجربی مقطͽ های ͹سط تعداد

شود. مینیمم تجربی داده های از χ انحراف
٢ . ۴ ش΄ل در و r از تابعͬ حسب بر VN (r) برهم΄نش پتانسیل از هسته ای بخش ١ . ۴ ش΄ل در
برای یوکاوا گونه پتانسیل فرم از استفاده با r از تابعͬ برحسب VT (r) کل برهم΄نش پتانسیل

ͬ دهیم. م نمایش را ٢۶Mg + ٣٠Si و ١٢C + ٩٢Zr همجوشͬ واکنش های

٢۶Mg + ٣٠Si و ١٢C + ٩٢Zr واکنش های برای VN(r) هسته ای بخش :١ . ۴ ش΄ل



۴١ یوکاوا گونه پتانسیل صورت به جدید کلͬ تابع

٢۶Mg + ٣٠Si و ١٢C + ٩٢Zr واکنش های برای VT (r) کل برهم΄نش :٢ . ۴ ش΄ل
(۵ . ٣) رابطه از استفاده با سد موقعیت و کولنͬ سد ارتفاع یوکاوا گونه پتانسیل از استفاده با
یوکاوا گونه پتانسیل از استفاده با همجوشͬ سد تئوری ارتفاع های ٣ . ۴ ش΄ل در ͬ آید. م بدست

شده اند. گرفته [۶۵ ،۶٣ ،۵٢ ،۵١] ͽمراج از تجربی داده های که ͬ شوند م محاسبه

ارتفاع های مقادیر با مطابق V theor
B (MeV ) تئوری سد ارتفاع های مقایسه :٣ . ۴ ش΄ل

V expt
B (MeV ) تجربی سد

وتجربی تئوری سد ارتفاع مقادیر بین تغییرات ۵ . ۴ درش΄ل و انحراف صد در هم ۴ . ۴ ش΄ل در
به نسبت یوکاوا گونه پتانسیل که ͬ شود م دیده ͬ بینیم. م را یوکاوا گونه پتانسیل از استفاده با
به و دهد مͬ بهتری نتایج [۵٧]ProxNew و [١۴]ProxMod [١٣]ProxOld تقریبی پتانسیل های

است. نزدی΁ تر تجربی داده های



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۴٢

مختلف تقریبی پتانسیل های برای Z١Z٢ برحسب ∆VB(٪) انحراف درصد :۴ . ۴ ش΄ل

مختلف تقریبی پتانسیل های برای Z١Z٢ برحسب ∆VB(MeV ) تغییرات :۵ . ۴ ش΄ل

واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط ٢ . ۴
یوکاوا گونه پتانسیل درنظرگرفتن با

٢۴Mg+ ٢۴,٢۶Mg ،٢۴,٢۶Mg+ ٢٨,٣٠Si واکنش های هم چون همجوشͬ واکنش های از تعدادی
نظر در را [۶۵] ١۶O + ١۴۴Sm و [۵٢] ٢٨Si + ٢٨,٢٩,٣٠Si ،[۶٣] ٢٨Si, ١۶O, ١٢C + ٩٢Zr [۵١]
این از پیش که تئوری از استفاده با را ͽمقط ͹سط تجربی داده های ͬ کنیم م سعͬ و ͬ گیریم م
بدست ب·ونه ای شد گفته که همان طور آزاد پارامتر برازش، فرآیند در کنیم. بازتولید شد بحث
ͬ های بیش بین مقایسه برای شود. یافت واکنش هر برای استاندارد انحراف کمترین که ͬ آید م
تجربی داده های با را دی·ران و خود محاسبات استاندارد انحراف دی·ران، و ما محاسبات تئوری
ͬ شود، م مشاهده جدول این از که همان طور که ͬ دهیم م نشان ١ . ۴ جدول در و آورده بدست



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۴٣ یوکاوا گونه

مدل سه از کمتر خیلͬ یوکاوا گونه پتانسیل مدل از استفاده با آمده بدست انحراف میزان
برای را Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ ͽمقط ͹سط تئوری داده های دی·راست. تقریبی
تئوری داده های که ͬ بینیم م واکنش این برای دادیم. نشان ٢ . ۴ جدول در ٢۴Mg+٢٨Si برخورد
تقریبی مدل سه به نسبت آمده بدست یوکاواگونه پتانسیل مدل از استفاده با که ͽمقط ͹سط
͹سط تئوری داده های است.هم چنین ͽمقط ͹سط تجربی داده های به ΁نزدی خیلͬ دی·ر
٢۴Mg+ ٣٠Si واکنش برای ،٣ . ۴ جدول در ٢۶Mg+ ٢٨Si برخورد برای Ecm انرژهای در ͽمقط
جدول در ٢٨Si+٢٨Si واکنش برای ،۵ . ۴ جدول در ٢۶Mg+٣٠Si واکنش برای ،۴ . ۴ جدول در
،٨ . ۴ جدول در ٢٨Si + ٣٠Si واکنش برای ،٧ . ۴ جدول در ٢٨Si + ٢٩Si واکنش برای ،۶ . ۴
برای ،١٠ . ۴ جدول در ١۶O + ٩٢Zr واکنش برای ،٩ . ۴ جدول در ١٢C + ٩٢Zr واکنش برای
برای ،١٢ . ۴ جدول در ١۶O + ١۴۴Sm واکنش برای ، ١١ . ۴ جدول در ٢٨Si + ٩٢Zr واکنش
۴ . ١۴نمایش جدول در ٢۴Mg + ٢۶Mg واکنش برای و ١٣ . ۴ جدول در ٢۴Mg + ٢۴Mg واکنش
پتانسیل برای آمده بدست ͽمقط ͹سط تئوری داده های جزئیات از ͬ بینیم م که است داده شده
΁وی است ΁نزدی ͽمقط ͹سط تجربی داده های به دی·ر تقریبی مدل سه به نسبت یوکاواگونه
آن و دارد وجود دی·ران محاسبات و ما محاسبات از انحراف بین ای ملاحظه قابل اختلاف
عبوری مقطͽ های ͹سط همچنین است. بوده موفق نظریه در ما اصلاحات که ͬ دهد م نشان
١۶O+ ٩٢Zr ،۶ . ۴ ش΄ل در ١٢C + ٩٢Zr واکنش های برای جرم مرکز انرژی برحسب همجوشͬ
در ٢۴Mg + ٣٠Si ،٩ . ۴ ش΄ل در ٢۴Mg + ٢٨Si ،٨ . ۴ ش΄ل در ٢٨Si + ٩٢Zr ،٧ . ۴ ش΄ل در
ش΄ل در ٢٨Si+ ٢٨Si ،١٢ . ۴ ش΄ل در ٢۶Mg+ ٣٠Si ،١١ . ۴ ش΄ل در ٢۶Mg+ ٢٨Si ،١٠ . ۴ ش΄ل
١۶ . ۴ ش΄ل در ١۶O+ ١۴۴Sm و ١۵ . ۴ ش΄ل در ٢٨Si+ ٣٠Si ،١۴ . ۴ ش΄ل در ٢٨Si+ ٢٩Si ،١٣ . ۴
پتانسیل ش΄ل به تقریبی پتانسیل که است مشاهده قابل ش΄ل ها از است. شده داده نشان
با خوبی توافق در ProxNew ProxModو ،ProxOld دی·ر تقریبی مدل سه به نسبت یوکاواگونه
نمودارهای این از ͽواق ͬ کند.در م بازتولید بخوبی را تجربی داده های و است تجربی داه های

است. بوده موفق نظریه در اصلاحات که گرفت نتیجه ͬ توان م نیز ͽمقط ͹سط



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۴۴

تقریبی مدل های برای تجربی داده های از استاندارد انحراف میزان :١ . ۴ جدول
ما مدل و ProxNew ،ProxMod ،ProxOld

سیستم های χProxOld χProxMod χProxNew χOurcalculation

همجوشͬ
٢۴Mg + ٢٨Si ٢٫٣٢ ٢٫٢۶ ١٫٠٨ ٠٫١٢
٢۶Mg + ٢٨Si ١٫۴٨ ١٫۵۶ ٠٫١٧ ٠٫١۴
٢۴Mg + ٣٠Si ٢٫۴٧ ٢٫۵٢ ١٫٠۶ ٠٫٢٨
٢۶Mg + ٣٠Si ١٫۶١ ١٫٧٨ ٠٫١۵ ٠٫١۴

٢۴Mg + ٢۶Mg ١٫٣٩ ١٫۵٠ ٠٫۶٠ ٠٫١٠
٢۴Mg + ٢۴Mg ٠٫۶٩ ٠٫٧٢ ٠٫٢٣ ٠٫١٣

١٢C + ٩٢Zr ١٫٨٧ ١٫٨٧ ١٫۶٠ ٠٫۴٠
١۶O + ٩٢Zr ٣٫٢۵ ٣٫١١ ٢٫۵٢ ٠٫۴۶
٢٨Si+ ٩٢Zr ۵٫٣٠ ۴٫۵٠ ٣٫٢۴ ٠٫٣١
٢٨Si+ ٢٨Si ١٫٣٣ ١٫٢۴ ٠٫۴٣ ٠٫٢۴
٢٨Si+ ٢٩Si ١٫۴٢ ١٫٣٧ ٠٫۴٩ ٠٫١۶
٢٨Si+ ٣٠Si ١٫۴١ ١٫۴٠ ٠٫۴٩ ٠٫١۵

١۶O + ١۴۴Sm ٣٫٣٨ ٣٫١١ ٢٫٩١ ٠٫٨٨



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۴۵ یوکاوا گونه

واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :٢ . ۴ جدول
٢۴Mg + ٢٨Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢٠٫٩ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٢ ٠٫٠٩
٢١٫۴ ٠٫٢١ ٠٫٠٨ ٠٫٠١ ٠٫٠۴ ٠٫٢٢
٢١٫٨ ٠٫۴۵ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٩ ٠٫۴۵
٢٢٫٣ ١٫١٠ ٠٫٠۴ ٠٫٠۴ ٠٫٢١ ١٫٠۶
٢٢٫٨ ٢٫١٨ ٠٫٠٩ ١٫٠ ٠٫۵٢ ٢٫۵٠
٢٣٫٢ ۶٫١٣ ٠٫١٩ ٠٫٢١ ١٫٠۵ ۴٫٨٩
٢٣٫٧ ١٣٫۴ ٠٫۴٧ ٠٫۵٠ ٢٫۵١ ١١٫٠٠
٢۴٫١ ٢۵٫٩ ٠٫٩۴ ١٫٠٠٢ ۵٫٠٠ ٢٠٫١١
٢۴٫۶ ۴١٫۵ ٢٫٣٩ ٢٫٣٢ ١١٫۴٢ ٣٩٫١١
٢۵٫١ ۶٧٫٢ ۵٫٢١ ۵٫٣١ ٢۴٫٣۴ ۶٧٫١٠
٢۵٫۵ ٨٧٫٣ ٩٫٩٩ ١٠٫٠٣ ۴١٫٢۴ ٩۴٫٣٨
٢۵٫٩ ١١۵٫۶ ١٨٫٣۶ ١٨٫٢٠ ۶۴٫١۶ ١٢۴٫٠٨
٢۶٫۴ ١۴۴ ٣۵٫٨٢ ٣۵٫٢٠ ٩٩٫١۴ ١۶٢٫۴۴
٢۶٫٩ ١٨۶ ۶١٫۴٧ ۶٠٫٢٩ ١٣٧٫٧٣ ٢٠٠٫٧١
٢٧٫٣ ٢١۵ ٨۶٫۴٠ ٨۴٫٨٩ ١۶٩٫٣٨ ٢٣٠٫٧۵
٢٧٫٨ ٢٢٣ ١٢٠٫۴٣ ١١٨٫٧۴ ٢٠٨٫۶٨ ٢۶٧٫٣١
٢٨٫٢ ٢۵٣ ١۴٨٫۴۶ ١۴۶٫٧٨ ٢٣٩٫۵٠ ٢٩۵٫٧٢
٢٨٫٧ ٢٩٢ ١٨٣٫٣٧ ١٨١٫٨١ ٢٧٧٫٠٢ ٣٣٠٫١۵
٢٩٫٢ ٣۵٢ ٢١٧٫۵۶ ٢١۶٫٢١ ٣١٣٫٣۵ ٣۶٣٫۴٣
٢٩٫۶ ٣٨١ ٢۴۴٫٢۴ ٢۴٣٫٠۶ ٣۴١٫۵۶ ٣٨٩٫٢۵
٣٠٫١ ۴٢٣ ٢٧۶٫۶۶ ٢٧۵٫٧٢ ٣٧۵٫٧٩ ۴٢٠٫۵٧



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۴۶

واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :٣ . ۴ جدول
٢۶Mg + ٢٨Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢١٫٧ ٠٫١٣ ٠٫٠٢ ٠٫٠٢ ٠٫١۵ ٠٫١۶
٢٢٫٢ ٠٫٣٩ ٠٫٠۵ ٠٫٠۵ ٠٫٣٧ ٠٫۴٢
٢٢٫۶ ١٫٠٨ ٠٫١١ ٠٫١١ ٠٫٧٧ ٠٫٨٨
٢٣٫٠ ٢ ٠٫٢٣ ٠٫٢١ ١٫۶٠ ١٫٨۵
٢٣٫۶ ۵ ٠٫۶٧ ٠٫۶١ ۴٫٧١ ۵٫۵١
٢٣٫٩ ١١٫٨ ١٫١۵ ١٫٠۴ ٧٫٩۶ ٩٫٣٣
٢۴٫٣ ٢١٫٩ ٢٫٣۵ ٢٫٠٩ ١۵٫۵٣ ١٨٫١۴
٢۴٫٧ ٣٣٫۵ ۴٫٧۶ ۴٫١۵ ٢٨٫۵۶ ٣٢٫٩۶
٢۵٫١ ۵٢٫۶ ٩٫٣٧ ٨٫٠٨ ۴٨٫٣٨ ۵۴٫٧۵
٢۵٫۵ ٧٩٫٨ ١٧٫٧٠ ١۵٫١٩ ٧۴٫۵٨ ٨٢٫۵٨
٢۵٫٩ ١٠٧٫٣ ٣١٫٢٧ ٢٧٫٠٠ ١٠۵٫٢٩ ١١۴٫٢٧
٢۶٫۴ ١٢٩٫٣ ۵۶٫۴٢ ۴٩٫۶٧ ١۴۶٫٧٧ ١۵۶٫٢٢
٢۶٫٩ ١٧٠ ٨٨٫۶۶ ٧٩٫٩٨ ١٨٩٫٠۶ ١٩٨٫۵١
٢٧٫٣ ٢٠۴ ١١٧٫١٩ ١٠٧٫۶٠ ٢٢٢٫۵٣ ٢٣١٫٨١
٢٧٫٧ ٢۴٠ ١۴۶٫۶٠ ١٣۶٫۵١ ٢۵۵٫٣٢ ٢۶۴٫٣٧
٢٨٫٢ ٢۶۴ ١٨٣٫٣۵٣ ١٧٣٫٠١ ٢٩۵٫١٨ ٣٠٣٫٩١
٢٨٫۶ ٢٩۵ ٢١٢٫٢۵ ٢٠١٫٨۶ ٣٢۶٫١٢ ٣٣۴٫۶٠
٢٩٫١ ٣١٠ ٢۴٧٫۴٨ ٢٣٧٫١٢ ٣۶٣٫۶۴ ٣٧١٫٧٩
٢٩٫۶ ٣۴٨ ٢٨١٫۶٢ ٢٧١٫٣۴ ٣٩٩٫٩١ ۴٠٧٫٧۴
٣٠ ٣۴٩ ٣٠٨٫١۵ ٢٩٧٫٩۵ ۴٢٨٫٠۶ ۴٣۵٫۶٣



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۴٧ یوکاوا گونه

واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :۴ . ۴ جدول
٢۴Mg + ٣٠Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢١٫١ ٠٫٠٧٣ ٠٫٠٠٧ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠۴ ٠٫١٧
٢١٫۵ ٠٫٢۴ ٠٫٠١۵ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٩ ٠٫٣۵
٢١٫٩ ٠٫٧۶ ٠٫٠٣٠ ٠٫٠٣١ ٠٫١٨ ٠٫٧٣
٢٢٫۴ ٢٫١٢ ٠٫٠٧۴ ٠٫٠٧۴ ٠٫۴۵ ١٫٨٢
٢٢٫٨ ۵٫٧٢ ٠٫١۵ ٠٫١۴ ٠٫٩۴ ٣٫٧۶
٢٣٫٢ ١٢٫٢ ٠٫٣١ ٠٫٢٩ ١٫٩۴ ٧٫۶١
٢٣٫٧ ٢٣ ٠٫٧۶ ٠٫٧١ ۴٫٧٣ ١٧٫۴٧
٢۴٫١ ۴١٫۴ ١٫۵٧ ١٫۴٣ ٩٫۴٢ ٣١٫۶٣
٢۴٫۵ ۶٢٫٨ ٣٫١٨ ٢٫٨۵ ١٨٫٠۴ ۵٢٫۴٩
٢۵ ٩١٫٢ ٧٫۵٠ ۶٫۶١ ٣٧٫٠۴ ٨۶٫۶١

٢۵٫۴ ١١۶٫١ ١۴٫٣۴ ١٢٫۵۴ ۵٩٫٧٣ ١١٧٫٨١
٢۵٫٩ ١۴۵ ٢٩٫۶٧ ٢۶٫٠١ ٩۵٫۵٧ ١۵٨٫۶۵
٢۶٫٣ ١٧٩ ۴٨٫۴١ ۴٢٫٩۵ ١٢٧٫۶۵ ١٩١٫۴۴
٢۶٫٧ ١٩٨ ٧٢٫١٢ ۶۵٫١۵ ١۶٠٫٨٨ ٢٢٣٫٧۴
٢٧٫٢ ٢۵٠ ١٠۶٫۵٠۶ ٩٨٫٠٩ ٢٠٢٫۴٧ ٢۶٣٫٠٩
٢٧٫۶ ٢٧٨ ١٣۵٫۵۴ ١٢۶٫۵٧ ٢٣۵٫١٨ ٢٩٣٫۶۵
٢٨٫١ ٣٠٧ ١٧٢٫١٧ ١۶٢٫٩٠ ٢٧۵٫٠۴ ٣٣٠٫۶٨
٢٨٫۵ ٣٣٢ ٢٠١٫١٠ ١٩١٫٧٨ ٣٠۶٫٠٢ ٣۵٩٫٣٩



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۴٨

واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :۵ . ۴ جدول
٢۶Mg + ٣٠Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢١ ٠٫٠۴ ٠٫٠۶ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٧
٢١٫۴ ٠٫١٢ ٠٫١۴ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫١۴
٢١٫٨ ٠٫٣۵ ٠٫٣٠ ٠٫٠٣ ٠٫٠٣ ٠٫٣٠
٢٢٫۴ ٠٫۶٩ ٠٫۶٣ ٠٫٠۶ ٠٫٠٨ ٠٫۶۵
٢٢٫٧ ١٫۶١ ١٫۶٣ ٠٫١٧ ٠٫٢٠ ١٫۶٨
٢٣٫٢ ۴٫٠۵ ۴٫١۵ ٠٫۴٢ ٠٫۵١ ۴٫٢٧
٢٣٫۶ ٩٫۶٨ ٨٫۵۶ ٠٫٨٧ ١٫٠٨ ٨٫٨٢
٢۴ ١٩٫۶ ١۶٫٩٧ ١٫٧٨ ٢٫٢٧ ١٧٫۴٧

٢۴٫٣ ٣۶ ٢٧٫١٩ ٣٫٠٣ ٣٫٩١ ٢٧٫٩۶
٢۴٫۶ ۴٩٫٨ ۴١٫۵۴ ۵٫١٢ ۶٫۶٧ ۴٢٫۵٩
٢۵٫١ ۶٩٫٢ ٧۴٫٣۵ ١١٫٨۴ ١۵٫۴٩ ٧۵٫٨٣
٢۵٫۵ ٩٩٫٨ ١٠۶٫۴٣ ٢١٫٩۴ ٢٨٫٣١ ١٠٨٫١٣
٢۵٫٩ ١٢٨٫۴ ١۴١٫١١ ٣٧٫٧۵ ۴٧٫۴٠ ١۴٢٫٩٠
٢۶٫٣ ١۶١ ١٧۶٫۶٣ ۵٩٫۴۵ ٧٢٫١١ ١٧٨٫۴۴
٢۶٫٨ ١٩٩ ٢٢٠٫٧٧ ٩٢٫٧۵ ١٠٨٫٠٠ ٢٢٢٫۵۶
٢٧٫٢ ٢۴۵ ٢۵۵٫٣۵ ١٢٢٫٠٨ ١٣٨٫۴٧ ٢۵٧٫١٠
٢٧٫۶ ٢٨٩ ٢٨٩٫٠٩ ١۵٢٫٢٣ ١۶٩٫٢٣ ٢٩٠٫٧٩
٢٨٫١ ٣٢٠ ٣٣٠٫٠١ ١٨٩٫٨۴ ٢٠٧٫٢١ ٣٣١٫۶۵
٢٨٫۵ ٣۵٨ ٣۶١٫٧۵ ٢١٩٫٣٩ ٢٣۶٫٨٩ ٣۶٣٫٣۴



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۴٩ یوکاوا گونه

٢٨Si+ واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :۶ . ۴ جدول
٢٨Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢٧٫٩ ١۵ ٠٫٧١ ٠٫٨٧ ۵٫١٣ ١٣٫٩
٢٨٫٩ ۶٣ ٣٫٨٣ ۴٫۵١ ٢٣٫٩٠ ۴٩٫٢٧
٢٩٫٩ ٨٣ ١٨٫٠ ٢٠٫١٨ ٧٣٫٢٣ ١١٢٫٧١
٣٠٫٩ ١٣۶ ۵٧٫٨٣ ۶١٫٨٧ ١۴٢٫٧٨ ١٨٣٫٨٠
٣١٫۴ ١۶١ ٨۶٫۵٠ ٩١٫١۴ ١٧٩٫٠١ ٢١٨٫٧٨
٣١٫٩ ١٩۴ ١١٧٫٧٠ ١٢٢٫٧٩ ٢١۴٫٧۵ ٢۵٢٫٨٨
٣٢٫۴ ٢٣۶ ١۴٩٫۶٠ ١۵۵٫٠٧ ٢۴٩٫۶۵ ٢٨۶٫٠١
٣٢٫٩ ٢٣٨ ١٨١٫٢٧ ١٨٧٫٠٩ ٢٨٣٫۶١ ٣١٨٫١۶
٣٣٫۴ ٣٠٢ ٢١٢٫٣٠ ٢١٨٫۴۶ ٣١۶٫۵٩ ٣۴٩٫٣٧
٣٣٫٩ ٣٠٢ ٢١٢٫٣٠ ٢١٨٫۴۶ ٣١۶٫۵٩ ٣۴٩٫٣٧
٣٣٫٩ ٣٠۴ ٢۴٢٫۵۴ ٢۴٩٫٠۵ ٣۴٨٫۶٢ ٣٧٩٫۶٧
٣۴٫٩ ٣۶٩ ٣٠٠٫۵۶ ٣٠٧٫٧١ ۴٠٩٫٩۴ ۴٣٧٫۶۶
٣۵٫۴ ٣٧٢ ٣٢٨٫٣۶ ٣٣۵٫٨٢ ۴٣٩٫٣٠ ۴۶۵٫۴٢



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۵٠

٢٨Si+ واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :٧ . ۴ جدول
٢٩Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢٧٫٣٧ ١١٫۴ ٠٫٣٨ ٠٫۴٣ ٣٫٠١ ٩٫٩٩
٢٧٫٨٨ ٢١٫٨ ٠٫٩٢ ١٫٠٣ ٧٫١٢ ٢١٫۶۴
٢٨٫٩٠ ٧۶ ۵٫١٨ ۵٫۵٧ ٣٢٫٧۴ ٧٠٫٧٠
٢٩٫٩٢ ١٠۵ ٢۴٫٣٠ ٢۵٫١۶ ٩١٫٨۴ ١۴١٫٩۴
٣٠٫٩٣ ١۵٩ ٧١٫٧٢ ٧٢٫٧۴ ١۶۵٫٨٩ ٢١۵٫٠۵
٣١٫٩۵ ٢٢٢ ١٣۶٫٣۴ ١٣٧٫۶٢ ٢۴٠٫۵٢ ٢٨۵٫۵٠
٣٢٫۴١ ٢۶۵ ١۶۶٫٣١ ١۶٧٫٨٠ ٢٧٢٫٩۵ ٣١۵٫٩٠

٣۴ ٣۴۶ ٢۶۵٫۶۶ ٢۶٧٫٩٨ ٣٧٨٫۵٨ ۴١۴٫٧٣
٣۵ ۴٠٠ ٣٢٣٫٨٣ ٣٢۶٫۶٨ ۴۴٠٫١۴ ۴٧٢٫٣٠

٣۶٫٠٢ ۵٢٢ ٣٧٩٫٨٧ ٣٨٣٫٢٢ ۴٩٩٫۴١ ۵٢٧٫٧٢
٣۶٫٨٩ ۵۵۴ ۴٢۵٫٢١ ۴٢٨٫٩٨ ۵۴٧٫٣٧ ۵٧٢٫۵٨
٣٨٫٠۶ ۵۶٠ ۴٨٢٫٩٣ ۴٨٧٫٢٢ ۶٠٨٫۴٢ ۶٢٩٫۶۶
٣٩٫٠٧ ۵۴٩ ۵٢٩٫٩٧ ۵٣۴٫۶٩ ۶۵٨٫١٧ ۶٧٩٫١٩
۴٠٫٠٩ ۶٠٩ ۵٧۵٫٠٧ ۵٨٠٫٢٠ ٧٠۵٫٨٨ ٧٢٠٫٨١
۴٠٫٩١ ٧٢٠ ۶٠٩٫٧٠ ۶١۵٫١۵ ٧۴٢٫۵٠ ٧۵۵٫٠۶
۴٢٫١٣ ٧٢٢ ۶۵٨٫٧٣ ۶۶۴٫۶٢ ٧٩۴٫٣۶ ٨٠٣٫۵۵



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۵١ یوکاوا گونه

٢٨Si+ واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :٨ . ۴ جدول
٣٠Si

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢٧٫٣١ ١٧ ٠٫۴۵ ٠٫۴٧ ٣٫٨٣ ١۴٫۴٨
٢٧٫٨٣ ٣٠ ١٫١١ ١٫١۵ ٩٫٢۶ ٣٠٫۵٨
٢٨٫٨٧ ٨٣ ۶٫۵٩ ۶٫۵٧ ۴١٫٨٢ ٨٩٫٩۵
٣٠٫٩٣ ١٣۴ ٣٠٫٣٨ ٢٩٫۵۴ ١٠٨٫٣٠ ١۶۵٫۶۵
٣٠٫٩٣ ١٩٠ ٨۴٫۵١ ٨٢٫۴٧ ١٨۶٫۴٩ ٢۴١٫١١
٣٢٫٣٨ ٢۶۶ ١٨٠٫٠٧ ١٧٧٫٩۴ ٢٩٢٫٨٢ ٣۴٠٫٣۴

٣٣ ٣١٠ ٢٢٠٫٢۶ ٢١٨٫٣۶ ٣٣۵٫۶٨ ٣٨٠٫١۶
٣۴٫٠۴ ٣٧٧ ٢٨۴٫٧۶ ٢٨٣٫٢٩ ۴٠۴٫١١ ۴۴٣٫٧١
٣۵٫٠٧ ۴۴۵ ٣۴۴٫٩۵ ٣۴٨٫٩٢ ۴۶٧٫٨٨ ۵٠٢٫٩۴
٣۶٫١١ ۴۶٩ ۴٠٢٫٢٧ ۴٠١٫۶۵ ۵٢٨٫۵٩ ۵۵٩٫٠١
٣۶٫٨٨ ۵۴٨ ۴۴٢٫۶٢ ۴۴٢٫٣٠ ۵٧١٫٣٣ ۵٩٩٫٠١
٣٧٫۶۶ ۵٢۶ ۴٨١٫٨١ ۴٨١٫٧٧ ۶١٢٫٨۵ ۶٣٧٫۵۶
٣٨٫۶٩ ۵٩۴ ۵٣١٫١۵ ۵٣١٫۴٧ ۶۶۵٫١٠ ۶٨۶٫٠٩
٣٩٫٧٣ ۶۶۵ ۵٧٨٫٣٧ ۵٧٩٫٠٣ ٧١۵٫١٢ ٧٣٢٫۵٣
۴٩٫٩٢ ۶۵۴ ۶٢٩٫۴۵ ۶٣٠٫۴٨ ٧۶٩٫٢٢ ٧٨٢٫٧٨
۴١٫٨٠ ٧۶۴ ۶۶۵٫٣۶ ۶۶۶٫۶۵ ٨٠٧٫٢۶ ٨١٨٫١٠



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۵٢

١٢C+ واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :٩ . ۴ جدول
٩٢Zr

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢٨٫٢٠ ٠٫١٩ ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫۴٨
٢٩٫٠٩ ١٫۴۵ ٠٫٠٧ ٠٫٠۵ ٠٫٠۵ ١٫٢۵
٢٩٫٩٨ ٢٫٩١ ٠٫٢۶ ٠٫١٧ ٠٫١٧ ٣٫٢۴
٣٠٫٨۶ ١٣٫٢ ٠٫٩٢ ٠٫۶١ ٠٫۶٢ ٨٫١٨
٣١٫٧۵ ٣٨٫۶ ٣٫٢٧ ٢٫١٨ ٢٫٢٧ ١٩٫٨۵
٣٢٫۶٣ ٨٣٫۶ ١٠٫٩٨ ٧٫٣٨ ٧٫٩٢ ۴٣٫٣٣
٣٣٫۵٢ ١٣۶ ٣٢٫۶١ ٢٢٫٩٧ ٢۵٫٠٣ ٨٢٫٢٨
٣۴٫۴٠ ١٩٧ ٧۴٫٧٨ ۵٧٫٢٢ ۶١٫٨٣ ١٣٢٫۶۴
٣۵٫٣٠ ٢۵٣ ١٣٣٫۴۶ ١١٠٫۴٨ ١٧٧٫٠٣ ١٨٩٫٧۴
٣۶٫١٨ ٣٠٨ ١٩۵٫۵٨ ١٧٠٫٢٠ ١٧٧٫۴١ ٢۴۶٫۴٢
٣٧٫٠٧ ٣۶۶ ٢۵٧٫٧۶ ٢٣١٫٢١ ٢٣٨٫۴٧ ٣٠٢٫۴۴
٣٧٫٩۵ ۴٢١ ٣١٧٫٠٣ ٢٨٩٫٧٣ ٢٩۶٫٨٢ ٣۵۵٫٧۶
٣٨٫٨٣ ۴٧۶ ٣٧٣٫٧٩ ٣۴۵٫٨٧ ٣۵٢٫٧٣ ۴٠۶٫٨۶
۴٠٫۶٠ ۵٧٠ ۴٨٠٫۵٩ ۴۵١٫۵٧ ۴۵٧٫٩۶ ۵٠٣٫١٠
۴٢٫٣٨ ۶۶۴ ۵٧٩٫٠٢ ۵۴٩٫٠٠ ۵۵۴٫٩۵ ۵٩١٫٨٢
۴۴٫١۵ ٧٣١ ۶۶٩٫٠٣ ۶٣٨٫٠٩ ۶۴٣٫۶۴ ۶٧٢٫٩۶



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۵٣ یوکاوا گونه

١۶O+٩٢Zr واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :١٠ . ۴ جدول
Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٣٧٫٣۵ ٠٫٢٣ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠۴ ٠٫٧١
٣٧٫٧٧ ٠٫۶٢ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٧ ١٫٠١٨
٣٨٫٢٠ ٠٫٧٩ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠۶ ٠٫٠١٣ ١٫۴۶
٣٨٫۶٢ ٢٫٢٢ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠١١ ٠٫٠٫٢۴ ٢٫٠٩
٣٩٫٠۵ ٢٫۴١ ٠٫٠١۶ ٠٫٠٢٠ ٠٫٠۴۶ ٣٫٠١
٣٩٫۴٧ ۴٫۶٢ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠٣٧ ٠٫٠٨۵ ۴٫٢٨
٣٩٫٩٠ ٨٫٧ ٠٫٠۵ ٠٫٠۶ ٠٫١۵ ۶٫١٢
۴٠٫٣٣ ١۵٫٢ ٠٫١٠ ٠٫١٢ ٠٫٣٠ ٨٫٧٠
۴٠٫٧۵ ٢٣٫١ ٠٫١٩ ٠٫٢٣ ٠٫۵۵ ١٢٫١٩
۴١٫١٨ ٣٣٫٨ ٠٫٣٧ ٠٫۴۴ ١٫٠٣ ١٧٫٠۵
۴١٫۶١ ۴٩٫٢ ٠٫۶٩ ٠٫٨١ ١٫٩٣ ٢٣٫۵۶
۴٢٫٠٣ ۶۵٫٧ ١٫٢٩ ١٫۴٩ ٣٫۵٢ ٣١٫٨١
۴٢٫۴۶ ٨۶٫٢ ٢٫۴١ ٢٫٧۴ ۶٫۴٢ ۴٢٫۴۵
۴٢٫٨٩ ١٠۵ ۴٫۴۶ ۵٫٠٠ ١١٫۴۴ ۵۵٫۴۵
۴٣٫٣١ ١٢٨ ٧٫٩٨ ٨٫٨٠ ١٩٫٣۶ ٧٠٫٣٨
۴٣٫٧۴ ١۵١ ١۴٫٠۵ ١۵٫٢۴ ٣١٫۴٨ ٨٧٫٧٣
۴۴٫١٧ ١٧۴ ٢٣٫۵٩ ٢۵٫١٩ ۴٧٫٩۶ ١٠۶٫٨٣
۴۵٫٠٢ ٢٢٣ ۵٧٫۴٧ ۵۶٫٧۴ ٩٠٫٧٨ ١۴٨٫٢٠
۴۵٫٨٧ ٢٧٠ ٩٧٫۴٩ ١٠٠٫١۶ ١۴٠٫٢۶ ١٩٢٫٠۵
۴۶٫٣٠ ٢٩٩ ١٢١٫٣۶ ١٢۴٫٢١ ١۶۵٫٩١ ٢١۴٫۵٣
۴۶٫٧٣ ٣٢۵ ١۴۵٫۶٧ ١۴٨٫٧٠ ١٩١٫۴٧ ٢٣۶٫٩٧
۴٧٫١۵ ٣۴٧ ١۶٩٫۴۶ ١٧٢٫۶۶ ٢١۶٫١٨ ٢۵٨٫٧۶
۴٧٫۵٠ ٣۶٧ ١٨٩٫١۵ ١٩٢٫۵١ ٢٣۶٫۵٣ ٢٧۶٫٧۵
۴٩٫٢٠ ۴۵٩ ٢٨١٫۶٧ ٢٨۵٫٨١ ٣٣١٫۵٩ ٣۶١٫۴٢
۵٠٫٩٩ ۵۴٣ ٣٧٢٫٧٣ ٣٧٧٫۶۶ ۴٢۴٫٩۶ ۴۴۵٫٠۴
۵٢٫٧٠ ۶٢۶ ۴۵٣٫٩٧ ۴۵٩٫۶٠ ۵٠٨٫٢۵ ۵١٩٫٧۴
۵۴٫۴٠ ۶٨٧ ۵٢٩٫۶٧ ۵٣۵٫٩۶ ۵٨۵٫٨۵ ۵٨٩٫٣٧
۵۶٫١١ ٧۵۴ ۶٠١٫١٨ ۶٠٨٫١٠ ۶۵٩٫١٧ ۶۵۵٫١۵
۵٧٫٨١ ٨١٣ ۶٨٨٫٠٩ ۶٧۵٫۵٨ ٧٢٧٫٧٧ ٧١۶٫٧٠
۵٩٫۵٢ ٨۶٧ ٧٣١٫۵٣ ٧٣٩٫۵٧ ٧٩٢٫٨١ ٧٧۵٫٠۵
۶١٫٢٣ ٩١٢ ٧٩١٫۴٣ ٧٩٩٫٩٩ ٨۵۴٫٢٢ ٨٣٠٫١۵
۶٢٫٩٣ ٩٧١ ٨۴٧٫٧۵ ٨۵۶٫٨١ ٩١١٫٩۶ ٨٨١٫٩۶



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۵۴

٢٨Si+ واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :١١ . ۴ جدول
٩٢Zr

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

۶۵٫۴٠ ٠٫٩۶ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠٠١ ١٫٨۵
۶۶٫١۶ ١٫٧٣ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٢ ٢٫٨۶
۶۶٫٩٣ ۴٫۴٩ ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠٧ ۴٫۴٢
۶٧٫٧٠ ٧٫٢١ ٠٫٠٠١ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٢ ۶٫٨٠
۶٨٫۴۶ ١۴ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠١ ٠٫٠٧ ١٠٫٣١
۶٩٫٢٣ ٢٣٫۶ ٠٫٠١ ٠٫٠٣ ٠٫٢٢ ١۵٫۵۴
٧٠٫٠٠ ٣٨٫٨ ٠٫٠٣ ٠٫١١ ٠٫۶٨ ٢٣٫٠٣
٧٠٫٧۶ ۵۴٫٢ ٠٫١١ ٠٫٣٣ ٢٫٠٧ ٣٣٫٢٣
٧١٫۵٨ ٧٧٫٨ ٠٫٣۶ ١٫١٠ ۶٫۵٠ ۴٧٫٨۶
٧٢٫٣٠ ٩۴٫٩ ١٫٠۵ ٣٫٠۴ ١۶٫٠۴ ۶٣٫٩۶
٧٣٫١٩ ١٢۵ ٣٫٧٢ ٩٫٨٩ ٣٨٫٩۵ ٨٧٫٨٠
٧٣٫٨٣ ١۴١ ٨٫٧٣ ٢٠٫۶٢ ۶١٫٩۵ ١٠٧٫٢٠
٧۴٫۶٠ ١٧٠ ٢١٫٣٣ ۴١٫۵٨ ٩٣٫١٧ ١٣٢٫۴٢
٧۵٫٣۶ ١٩٧ ۴٢٫٠٨ ۶٨٫۵۵ ١٢۵٫١٨ ١۵٨٫۶٩
٧۶٫١٣ ٢١۶ ۶٨٫٩١ ٩٨٫۶۵ ١۵٧٫۵٩ ١٨۶٫١٢
٧۶٫٩٠ ٢۵٢ ٩٨٫١٣ ١٢٩٫۴٢ ١٨٩٫۵۶ ٢١٣٫٩٣
٧٨٫۴٣ ٣٠٢ ١۵۶٫٩٣ ١٨٩٫٧۵ ٢۵١٫٣٧ ٢۶٩٫١۵
٧٩٫٢٠ ٣٣۵ ١٨۵٫٩۶ ٢١٩٫٣۵ ٢٨١٫۵٩ ٢٩۶٫۵٨
٧٩٫٩۶ ٣۶۵ ٢١۴٫٠٩ ٢۴٨٫٠٢ ٣١٠٫٨۵ ٣٢٣٫٩۶
٨٠٫٧٣ ٣٨٣ ٢۴٢٫٠٧ ٢٧۶٫۵٢ ٣٣٩٫٩۴ ٣۴٩٫٩۶
٨١٫۵٠ ۴٠۴ ٢۶٩٫۵٢ ٣٠۴٫۴٨ ٣۶٨٫۴٧ ٣٧۶٫١٨
٨٨٫١٧ ۶٠٣ ۴٨٧٫٢۶ ۵٢۶٫٢٧ ۵٩۴٫٧٨ ۵٨۴٫٨٧



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۵۵ یوکاوا گونه

١۶O+ واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :١٢ . ۴ جدول
١۴۴Sm

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

۵۶٫۵٩ ٠٫١۵ ٠٫٠٠٢ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۴ ٠٫٩۴
۵٧٫٠۴ ٠٫٣٣ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠٠٧ ١٫٢٧
۵٧٫۴٩ ٠٫۴۵ ٠٫٠٠۶ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠١ ١٫٧٠
۵٧٫٩۴ ١٫۵ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٢٫٢٩
۵٨٫٣٩ ١٢٫٧ ٠٫٠٢ ٠٫٠٢ ٠٫٠٣ ٣٫٠٧
۵٨٫٨۴ ۵٫۵ ٠٫٠٣ ٠٫٠۵ ٠٫٠۶ ۴٫١١
۵٩٫٢٩ ١٠٫٢ ٠٫٠۶ ٠٫٠٩ ٠٫١١ ۵٫۵٠
۵٩٫٧۴ ١٧٫۵ ٠٫١١ ٠٫١۶ ٠٫٢١ ٧٫٣٢
۶٠٫١٩ ٢٨٫۶ ٠٫٢١ ٠٫٢٩ ٠٫٣٨ ٩٫٧٢
۶٠٫۶۴ ۴١٫٣ ٠٫٣٧ ٠٫۵٢ ٠٫۶٨ ١٢٫٨۴
۶١٫٠٩ ۵۵٫۵ ٠٫۶٨ ٠٫٩٣ ١٫٢١ ١۶٫٨۶
۶١٫۵۴ ٧١٫٢ ١٫٢٢ ١٫۶۶ ٢٫١۴ ٢١٫٩۵
۶١٫٩٩ ٩٠٫۶ ٢٫١٩ ٢٫٩٢ ٣٫٧٧ ٢٨٫٣٠
۶٢٫۴۴ ١٠٨ ٣٫٨٧ ۵٫٠٩ ۶٫۵٢ ٣۶٫٠٩
۶٢٫٨٩ ١٣١ ۶٫٧۵ ٨٫۶٩ ١١٫٠۴ ۴۵٫۴٢
۶٣٫٣۴ ١۵٠ ١١٫۴٨ ١۴٫۴۴ ١٨٫٠۵ ۵۶٫٣۴
۶٣٫٧٩ ١۶٩ ١٨٫٨٠ ٢٣٫٠١ ٢٨٫١٨ ۶٨٫٨۵
۶۴٫٢۴ ١٨۴ ٢٩٫٢٩ ٣۴٫٨۵ ۴١٫۶۵ ٨٢٫٨٢
۶۴٫۶٩ ٢٠٨ ۴٣٫٠۶ ۴٩٫٨٧ ۵٨٫١٢ ٩٨٫٠٩
۶۵٫۵٩ ٢۵٣ ٧٨٫٣٨ ٨۶٫٩١ ٩٧٫٠٨ ١٣١٫٧٣
۶۶٫۴٩ ٢٩۵ ١١٩٫٠٧ ١٢٨٫۵٢ ١٣٩٫۵۶ ١۶٨٫٠٨
۶٧٫٣٩ ٣۴٨ ١۶١٫٠٧ ١٧١٫٠٨ ١٨٢٫۵٣ ٢٠۵٫٧٢
۶٨٫٢٩ ٣٨٣ ٢٠٢٫٧٣ ٢١٣٫٢١ ٢٢۴٫٨٨ ٢۴٣٫٧١
٧٠٫٠٨ ۴۶٩ ٢٨٢٫٩۴ ٢٩۴٫٢۵ ٣٠۶٫٢۶ ٣١٨٫٢۵
٧١٫٨٨ ۵۵٢ ٣۵٩٫۶٨ ٣٧١٫٧٨ ٣٨۴٫٠٨ ٣٩٠٫۴۴
٧۶٫٣٨ ٧٠٠ ۵٣۵٫٧۴ ۵۴٩٫۶۵ ۵۶٢٫۶١ ۵۵۶٫٨٢
٨٠٫٨٨ ٨٧۶ ۶٩٢٫٢٢ ٧٠٧٫٧٣ ٧٢١٫٢٨ ٧٠۴٫٨۴
٨٩٫٨٨ ١٠٧۶ ٩۵٨٫١٧ ٩٧۶٫٣٩ ٩٩٠٫٩۴ ٩۵۶٫۴١



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۵۶

واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :١٣ . ۴ جدول
٢۴Mg + ٢۴Mg

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢١ ٢۵ ١٫٧١ ١٫۶٠ ٨٫١٨ ٢١٫١٣
٢٢٫۵ ٨۵ ٢٠٫٨٧ ١٨٫۶۴ ۶٨٫۶۴ ١١٧٫٣۶
٢٢٫۵ ٨٠ ٢٠٫٨٧ ١٨٫۶۴ ۶٨٫۶۴ ١١٧٫٣۶
٢۴ ١٨۴ ١٠۵٫۶۵ ٩٨٫٠٣ ١٩۴٫٠٠ ٢۴۶٫۶١

٢۵٫۵ ٣٠٣ ٢١٩٫٨٧ ٢١١٫٢۵ ٣١٩٫١٧ ٣۶۵٫٠٠
٢٧ ٣٨٨ ٣٢۵٫٨٢ ٣١٧٫۵٠ ۴٣١٫۴٢ ۴٧٠٫۴٧
٢٨ ۴٩٢ ٣٩٠٫٣۴ ٣٨٢٫٢٧ ۴٩٩٫۶٢ ۵٣۴٫۵٢
٢٨ ۵٣٨ ٣٩٠٫٣۴ ٣٨٢٫٢٧ ۴٩٩٫۶٢ ۵٣۴٫۵٢
٢٩ ۵۶٨ ۴۵٠٫۴٢ ۴۴٢٫۵٩ ۵۶٣٫١١ ۵٩۴٫١۴
٢٩ ۵٨۵ ۴۵٠٫۴٢ ۴۴٢٫۵٩ ۵۶٣٫١١ ۵٩۴٫١۴
٣٠ ۶١٣ ۵٠۶٫۵٠ ۴٩٨٫٩٠ ۶٢٢٫٣٨ ۶۴٩٫٧٩
٣١ ۶٢٧ ۵۵٨٫٩۶ ۵۵١٫۵٧ ۶٧٧٫٨١ ٧٠١٫٨۵
٣١ ٧٠۴ ۵۵٨٫٩۶ ۵۵١٫۵٧ ۶٧٧٫٨١ ٧٠١٫٨۵

٣٢٫٠۵ ٧٢٩ ۶١٠٫۵٢ ۶٠٣٫٣۴ ٧٣٢٫٣٠ ٧۵٣٫٠٢
٣٢٫٠٨ ٧۴۵ ۶١١٫٩۴ ۶٠۴٫٧٧ ٧٣٣٫٨١ ٧۵۴٫۴٣
٣٣٫٠۵ ٧٨۴ ۶۵۶٫۵٨ ۶۴٩٫۵٩ ٧٨٠٫٩٨ ٧٩٨٫٧٣
٣۴٫٠۶ ٧٩٠ ٧٠٠٫٣۵ ۶٩٣٫۵۴ ٨٢٧٫٢٣ ٨۴٢٫١٧
٣۴٫٨ ٩٠١ ٧٣٠٫٨١ ٧٢۴٫١٣ ٨۵٩٫۴٢ ٨٧٢٫۴٠
٣۶٫٠٨ ٨٧٠ ٧٨٠٫۵۵ ٧٧۴٫٠٧ ٩١١٫٩٨ ٩٢١٫٧۶
٣۶٫٨٢ ٩۵۶ ٨٠٧٫٧٢ ٨٠١٫٣۵ ٩٩۴٠٫٧٠ ٩۴٨٫٧٣
٣٧٫۶ ٩٣۵ ٨٣۵٫٢١ ٨٢٨٫٩۵ ٩۶٩٫٧۵ ٩٧۶٫٠٠
٣٨٫۶ ٩۶١ ٨۶٨٫٨٣ ٨۶٢٫٧٠ ١٠٠۵٫٢٨ ١٠٩٫٣۶
٣٩٫۶ ١٠۵٧ ٩٠٠٫٧۴ ٨٩۴٫٧۵ ١٠٣٩٫٠١ ١٠۴١٫٠۴
۴٠٫۶ ١٠٣١ ٩٣١٫٠٩ ٢٩٢۵٫٢٢ ١٠٧١٫٠٧ ١٠٧١٫١۵
۴١٫۶٠ ١٠٠٠ ٩۵٩٫٩٨ ٩۵۴٫٢٢ ١١٠١٫۶٠ ١٠٩٩٫٨٢



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۵٧ یوکاوا گونه

واکنش برای Ecm انرژی های ازای به همجوشͬ تئوری ͽمقط ͹سط :١۴ . ۴ جدول
٢۴Mg + ٢۶Mg

Ecm σexp σProxOld σProxMod σProxNew σOurmodel

(MeV ) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

٢٠٫٣٢ ٢٨ ٠٫٨٢ ٠٫۶٨ ۴٫۶۵ ٢۴٫۴۵
٢١٫٨٩ ١٢٠ ١٣٫۴۴ ١٠٫۵١ ۵۵٫٨٣ ١٣۵٫١۶
٢١٫٨٩ ١١٠ ١٣٫۴۴ ١٠٫۵١ ۵۵٫٨٣ ١٣۵٫١۶
٢٣٫۴٩ ٢۴١ ٩۴٫٣۵ ٨٠٫٢٨ ١٩١٫٢۶ ٢٧۵٫٩٧
٢۵٫٠٣ ٣۶٣ ٢١٩٫٧٢ ٢٠٢٫٢٨ ٣٣٠٫۶۶ ۴٠٢٫۶۴
٢٨٫١۶ ۵٧۴ ۴٣٩٫٩٣ ۴٢٢٫١۵ ۵۶۴٫۵٢ ۶١٣٫٣۵
٢٨٫١۶ ۵۵٩ ۴٣٩٫٩٣ ۴٢٢٫١۵ ۵۶۴٫۵٢ ۶١٣٫٣۵
٢٩٫٧٣ ۶۶١ ۵٣٣٫٠٩ ۵١۵٫٢٨ ۶۶٣٫٣١ ٧٠٢٫٣٣
٣١٫٣٠ ٧١٢ ۶١۶٫٩٠ ۵٩٩٫٠٧ ٧۵٢٫١٩ ٧٨٢٫٣٩
٣٢٫٨٧ ٨٢٠ ۶٩٢٫٧١ ۶٧١٫٨۵ ٨٣٢٫۵٨ ٨۵۴٫٧٩
٣٢٫٨٧ ٨٠٢ ۶٩٢٫٧١ ۶٧۴٫٨۵ ٨٣٢٫۵٨ ٨۵۴٫٧٩



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۵٨

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :۶ . ۴ ش΄ل
١٢C + ٩٢Zr واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٧ . ۴ ش΄ل
١۶O + ٩٢Zr واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۵٩ یوکاوا گونه

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٨ . ۴ ش΄ل
٢٨Si+ ٩٢Zr واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٩ . ۴ ش΄ل
٢۴Mg + ٢٨Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۶٠

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١٠ . ۴ ش΄ل
٢۴Mg + ٣٠Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١١ . ۴ ش΄ل
٢۶Mg + ٢٨Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۶١ یوکاوا گونه

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١٢ . ۴ ش΄ل
٢۶Mg + ٣٠Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١٣ . ۴ ش΄ل
٢٨Si+ ٢٨Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۶٢

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١۴ . ۴ ش΄ل
٢٨Si+ ٢٩Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١۵ . ۴ ش΄ل
٢٨Si+ ٣٠Si واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های



پتانسیل درنظرگرفتن با واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۶٣ یوکاوا گونه

پتانسیل برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١۶ . ۴ ش΄ل
١۶O + ١۴۴Sm واکنش برای ما مدل و مختلف تقریبی های



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۶۴

وود‐ساکسون پتانسیل ش΄ل به جدید پتانسیل ٣ . ۴
اصلاح شده

به اصلاح شده وودساکسون پتانسیل ش΄ل به را VN (r) برهم΄نش پتانسیل از هسته ای بخش
ͬ گیریم. م نظر در زیر صورت

VN (r) = − V٠
١ + exp

[
(r−R٠)

a

] − V١)١ + exp
[
r−R٠

a

])٢ (٧ . ۴)

حداقل روش از استفاده با تجربی داده های برازش روش از V١ تصحیح پارامتر معادله این در
در V٠ پارامتر ͬ آید. م بدست شود مینیمم تجربی داده های از انحراف که شرطͬ به مربعات

. [١۵] است زیر رابطه صورت به نیز معادله
V٠ = ١۶π R١R٢

R١ +R٢
γa (٨ . ۴)

است a = ٠٫۶٣fm که
R٠ = R١ +R٢ + ٠٫٢٩ (٩ . ۴)

است. زیر فرم به Ri که
Ri = ١٫٢٣٣Ai

١٣ − ٠٫٩٨Ai
− ١٣ fm (i = ١,٢) (١٠ . ۴)

γ = γ٠
[
١ − ks

(
Np − Zp

Ap

)(
Nt − Zt

At

)]
(١١ . ۴)

است. تصحیح پارامتر نیز V١ است. ks = ١٫٨ و γ٠ = ٠٫٩۵MeV
/
fm٢ که

روش از تئوری ͬ های پیش بین ͬ کنیم م استفاده عددی حل از نیز مدل این صحت برای ͽواق در
پتانسیل از استفاده با سد ارتفاع های است. (۶ . ۴) معادله صورت به (rms) مربعات حداقل
بدست تجربی داده های با مقایسه برای تقریبی پتانسیل  چند و اصلاح شده وودساکسون
،١۶O + ٩٢Zr, ١۴۴Sm, ١۵۴Sm, ٢٠٨Pb واکنش های برای نیز را V١ تصحیح پارامتر است. آمده
انحراف همچنین و آورده بدست را ٢۴Mg+ ٢۶,٢۴Mg و ٢٨Si+ ٣٠,٢٩,٢٨Si ،٢۶,٢۴Mg+ ٣٠,٢٨Si
نتایج و آوردیم بدست واکنش ها این برای دادیم نشان χ با که را تجربی داده های از استاندارد
اصلاح شده پتانسیل از استفاده با سدهمجوشͬ ارتفاع که است شده داده نشان ١۵ . ۴ جدول در
از استاندارد انحراف میزان و است سد ارتفاع تجربی داده های به نزدی΄تر بسیار وودساکسون
.[۶۶ ،۶۵ ،۶٣ ،۵٢ ،۵١] . است ΁ی از کمتر واکنش ها این برای ͽمقط ͹سط تجربی داده های

r فاصله از تابعͬ برحسب VN (r) برهم΄نش پتانسیل از هسته ای بخش ١٧ . ۴ ش΄ل در
پتانسیل از استفاده با r از تابعͬ برحسب VT (r) کل برهم΄نش پتانسیل ١٨ . ۴ ش΄ل در و

ͬ دهیم. م نمایش ٢۴Mg + ٢٨Si واکنش برای اصلاح شده وودساکسون



۶۵ اصلاح شده وود‐ساکسون پتانسیل ش΄ل به جدید پتانسیل

تقریبی پتانسیل و مختلف تقریبی پتانسیل  های سد ارتفاع مقایسه :١۵ . ۴ جدول
تجربی سد ارتفاع همراه به اصلاح شده

سیستم های VB
exp VB

Prox٧٧ VB
AW٩۵ VB

BW٩١ VB(MeV ) V١ χ

همجوشͬ (MeV ) (MeV ) (MeV ) (MeV ) ما محاسبات (MeV )

٢٨Si+ ٢٨Si ٢٨٫٩ ٣٠٫٢ ٢٨٫٨ ٢٨٫٨ ٢٨٫٧۵ ۴٩٫۴ ٠٫٢٧
٢٨Si+ ٢٩Si ٢٨٫۵ ٣٠٫٠ ٢٨٫۶ ٢٨٫۶ ٢٨٫۴۵ ١۴٣٫١ ٠٫٢١
٢٨Si+ ٣٠Si ٢٨٫٢ ٢٩٫٨ ٢٨٫۵ ٢٨٫۴ ٢٨٫٢١ ٢١٣٫٠ ٠٫٢١

٢۴Mg + ٢۴Mg ٢١٫۵ ٢٢٫٨ ٢١٫٧ ٢١٫٨ ٢١٫٧۴ ٧۴٫٠ ٠٫١۵
٢۴Mg + ٢۶Mg ٢٠٫٨ ٢٢٫۵ ٢١٫۴ ٢١٫۵ ٢١٫٠٨ ۶٨۶٫٣ ٠٫١٧
٢۴Mg + ٢٨Si ٢۵٫٠ ٢۶٫٣ ٢۵٫٠ ٢۵٫٠ ٢۴٫٨۶ ١٨٨٫۵ ٠٫۶۴
٢۴Mg + ٣٠Si ٢۴٫٧ ٢۵٫٩ ٢۴٫٧ ٢۴٫٧ ٢۴٫۵۶ ١٩٧٫٠٣ ٠٫۴٠
٢۶Mg + ٢٨Si ٢۴٫۶ ٢۵٫٩ ٢۴٫٧ ٢۴٫٧ ٢۴٫٧۴ ٠٫٠١ ٠٫٢١
٢۶Mg + ٣٠Si ٢۴٫۴ ٢۵٫۶ ٢۴٫۴ ٢۴٫۴ ٢۴٫٧۴ ٠٫٠١ ٠٫٢٢
١۶O + ٩٢Zr ۴٢٫٠ ۴۴٫٣ ۴٢٫۶ ۴٢٫۴ ۴١٫۵٨ ۵٣٢٫۶ ٠٫١٧

١۶O + ١۴۴Sm ۶١٫١ ۶۴٫١ ۶٢٫٠ ۶١٫۴ ۶٠٫٩٠ ١۴٧٫۵ ٠٫٢۶
١۶O + ١۵۴Sm ۵٩٫۴ ۶٣٫٢ ۶١٫١ ۶٠٫۵ ۵٨٫٠۵ ٢٢۴۶٫٠ ٠٫۴۴
١۶O + ٢٠٨Pb ٧۴٫۵ ٧٩٫٣ ٧٧٫٠ ٧۶٫٠ ٧۴٫٣٩ ۶١١٫٨ ٠٫٢۴

٢۴Mg + ٢٨Si واکنش برای کل برهم΄نش VN(r) هسته ای بخش :١٧ . ۴ ش΄ل



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۶۶

r تابع برحسب VT (r) +کولنͬ) ای (هسته کل برهم΄نش پتانسیل : :١٨ . ۴ ش΄ل
٢۴Mg + ٢٨Si واکنش برای

واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط ۴ . ۴
وودساکسون اصلاح شده پتانسیل بادرنظرگرفتن

͹سط است. شده بررسͬ همجوشͬ احتمال مورد در ساکسون وود اصلاح شده پتانسیل دقت
واکنش های برای Ecm جرم مرکز انرژی از تابعͬ برحسب σfus همجوشͬ عبوری مقطͽ های
،٢٣ . ۴ ش΄ل در ١۶O + ١۵۴Sm ،٢١ . ۴ ش΄ل در ١۶O + ١۴۴Sm ،١٩ . ۴ ش΄ل در ١۶O + ٩٢Zr

،٢۴ . ۴ ش΄ل در ٢۶Mg + ٢٨Si ،٢٣ . ۴ ش΄ل در ٢۴Mg + ٢٨Si ،٢١ . ۴ ش΄ل در ١۶O + ٢٠٨Pb

،٢٧ . ۴ ش΄ل در ٢٨Si + ٢٨Si ،٢۶ . ۴ ش΄ل در ٢۶Mg + ٣٠Si ،٢۵ . ۴ ش΄ل در ٢۴Mg + ٣٠Si
و ٣٠ . ۴ ش΄ل در ٢۴Mg + ٢۴Mg ،٢٩ . ۴ ش΄ل در ٢٨Si + ٣٠Si ،٢٨ . ۴ ش΄ل در ٢٨Si + ٢٩Si
ͽمقط ͹سط نمودارهای از که همان طور است. شده داده نشان ٣١ . ۴ ش΄ل در ٢۴Mg + ٢۶Mg

و است تجربی داده های با خوبی توافق در اصلاح شده ساکسون وود پتانسیل که ͬ شود م دیده
اصلاح شده پتانسیل این گرفتن نظر در با تجربی داده های از برازش استاندارد انحراف میزان
برازش که ͬ گیریم م نتیجه و است ΁ی از کوچ΄تر شدند گرفته نظر در که برخوردهایی برای

است. شده انجام بخوبی



پتانسیل بادرنظرگرفتن واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۶٧ وودساکسون اصلاح شده

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :١٩ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ١۶O + ٩٢Zr

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢٠ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ١۶O + ٢٠٨pb



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ۶٨

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢١ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ١۶O + ١۴۴Sm

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢٢ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ١۶O + ١۵۴Sm



پتانسیل بادرنظرگرفتن واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
۶٩ وودساکسون اصلاح شده

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢٣ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢۴Mg + ٢٨Si

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢۴ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢۶Mg + ٢٨Si



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ٧٠

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢۵ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢۴Mg + ٣٠Si

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢۶ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢۶Mg + ٣٠Si



پتانسیل بادرنظرگرفتن واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
٧١ وودساکسون اصلاح شده

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢٧ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢٨Si+ ٢٨Si

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢٨ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢٨Si+ ٢٩Si



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ٧٢

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٢٩ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢٨Si+ ٣٠Si

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٣٠ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢۴Mg + ٢۴Mg



پتانسیل بادرنظرگرفتن واکنش ها از تعدادی برای همجوشͬ مقطͽ های ͹سط
٧٣ وودساکسون اصلاح شده

واکنش برای مرکزجرم انرژی از تابعͬ برحسب همجوشͬ ͽمقط ͹سط :٣١ . ۴ ش΄ل
χ برازش خطای میزان همراه به ٢۴Mg + ٢۶Mg



اصلاح شده تقریبی پتانسیل های ٧۴

نتیجه گیری ۵ . ۴
واکنش های در کل، برهم΄نش پتانسیل هسته ای بخش از دقیق و ساده ش΄ل تعیین برای
تقریبی پتانسیل های از استفاده با که ͬ شود م استفاده تقریبی پتانسیل های از اغلب همجوشͬ
همجوشͬ ͽمقط ͹سط کمیت و همجوشͬ سد موقعیت و ارتفاع کل برهم΄نش تعیین و مختلف
بررسͬ وودساکسون اصلاح شده پتانسیل و یوکاوا گونه پتانسیل کار این در ͬ آمد. م بدست
این صحت و تجربی داده های بازتولید برای اصلاح شده پتانسیل دو این بررسͬ در شدند.
داده های روی پارامترها برازش با تئوری ͬ های پیش بین کردیم. استفاده عددی حل از مدل ها
داده های از استاندارد انحراف میزان شد. ارزیابی مربعات حداقل روش از استفاده با تجربی
٢٨Si+،١۶O+٩٢Zr،١٢C+٩٢Zr برخوردهای یوکاوا گونه پتانسیل در دادیم. نشان χ با را تجربی
،٢٨Si+ ٢٩Si،٢٨Si+ ٢٨Si ، ٢۶Mg+ ٣٠Si،٢۶Mg+ ٢٨Si،٢۴Mg+ ٣٠Si، ٢۴Mg+ ٢٨Si، ٩٢Zr

داده های از برازش انحراف میزان ترتیب به که شدند گرفته نظر در ١۶O+ ١۴۴Sm و ٢٨Si+٣٠Si
است ٠٫٨٨ ٠٫١۵و ، ٠٫١۶،٠٫٢۴، ٠٫١۴ ،٠٫١۴ ،٠٫٢٨ ،٠٫١٢،٠٫٣١ ،٠٫۴۶،٠٫۴٠ با برابر تجربی
بخوبی برازش بنابراین و است ΁ازی کمتر برخوردها این برای انحراف میزان که شد دیده و
١۶O+،١۶O+ ٩٢Zr برخوردهای نیز وودساکسون اصلاح شده پتانسیل برای است. شده انجام
٢۶Mg+ ، ٢۴Mg+ ٣٠Si ، ٢۶Mg+ ٢٨Si ، ٢۴Mg+ ٢٨Si ، ١۶O+ ٢٠٨Pb،١۶O+ ١۵۴Sm،١۴۴Sm
گرفته نظر در ٢۶Mg+٢۴Mg و ٢۴Mg+٢۴Mg ، ٢٨Si+٣٠Si ، ٢٨Si+٢٩Si ، ٢٨Si+٢٨Si ،٣٠Si
داده های به ΁نزدی کولنͬ سد ارتفاع های که شد دیده پتانسیل سد ارتفاع محاسبه با که شد
ترتیب به برخوردها این برای تجربی داده های برازش استاندارد انحراف میزان و است تجربی
٠٫١٧ و ٠٫١۵،٠٫٢١ ،٠٫٢١ ،٠٫٢٧ ،٠٫٢٢ ،٠٫۴٠ ،٠٫٢١ ،٠٫۶۴ ،٠٫٢۴ ،٠٫۴۴ ،٠٫٢۶ ،٠٫١٧ با برابر
انجام بخوبی برازش و ΁ی از کوچ΄تر تجربی داده های از انحراف میزان که شد دیده و است
وودساکسون پتانسیل ش΄ل به هسته ای پتانسیل بینانه تر ͽواق ش΄ل که آن جایی از است. شده
مدل به نسبت اصلاح شده وودساکسون پتانسیل که گرفت نتیجه ͬ توان م ͬ شود. م انتخاب
مبدا در آن پتانسیل که چون است بهتری مدل شد گرفته نظر در که یوکاواگونه پتانسیل

است. هسته ای پتانسیل توصیف برای خوبی پتانسیل
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Aabstract

In this research, we have studied various proximity potentials in nuclear fusion reactions. We use

from different models of proximity potentials for calculate barrier height and position and empha-

sized that the fusion cross-section is one of the most important quantities in the fusion process.

We try by inserting correction models such as the Yukawa type potential, modified Woods-Saxon

potential and using squares method, the error is minimized and it improves the calculations of the

fusion cross-sections of the nuclei than the methods presented in this study. the two colliding nu-

clei assumed spherical.In the fusion of deformed nuclei, the interaction potential affects the nucleus

deformation and relative orientation of the nuclei.

Keyword: Barrier height; Position Barrier; Cross-Section Fusion;Yukawa type potential; modified

Woods-Saxon
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