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 این مقاله با ذکر منبع آزاد است.باز نشر 

 د.باشیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

푩풆ퟒتابشی  گیراندازي اخترفیزیکی واکنش عامل شکل
ퟕ (휶, 휸) 푪ퟔퟏퟏ  

  1سعید محمدي ،،2حسین صادقی ،1مطهره قمري
  گروه فیزیک دانشگاه پیام نور مشهد، مشهد، ایران1    

  ایرانگروه فیزیک دانشگاه اراك، اراك، 2
  11/02/1396 پذیرش:   16/12/1395ویرایش نهائی:    04/10/1394 دریافت:

   چکیده

,퐵푒(훼گیراندازي واکنش اهمیت علتکار به این در 훾) 퐶  به ،این واکنشمعرفی  ضمن اخترفیزیک و ايهسته فیزیک در 

 اخترفیزیکی فاکتور ۀمحاسب و معرفی از پس نهایت در و پرداخته واکنش آهنگ و مقطع ، سطحآن به مربوط هايپتانسیل ۀمحاسب

S(E) اخترفیزیکی  فاکتور ،اولیه وسنتزئنوکل به مربوط پایین هايانرژي ۀناحی در مقطع سطح به نسبت انرژي کمتر وابستگی با کمیتی
  .آوردیم دستبه b.MeV 14/0تا  0 حدود در MeV10-0 انرژي ۀناحی در واکنش این برايرا 

 S، فاکتور اختر فیزیکی 18AVهاي نوکلئوسنتز، پتانسیل رژيواکنش گیراندازي تابشی، ان واژگان:دیکل

  مقدمه

 برخورد ماده از ايتوده به دارانرژي ذرات هرگاه   

 ايههست هايواکنش که دارد وجود مکانا این کنندمی

 پاسخ در ايههست هايواکنش از برخی .گیرد صورت

 رخ ... نوترون، پروتون، آلفا و مانند ذراتی جذب به

 شامل است ممکن هاواکنش دیگر انواع و دندهمی

 همان که گاما پرتو پراکندگی یا و گاما پرتو جذب

 هايواکنش .دنباش دنشونامیده می تابشی گیراندازي

 توسط آلفا ذرات از استفاده با بار اولین ايتههس

 آلفا ذرات اولیه آزمایشات در که گرفت انجام رادرفورد

 پراکنده هدف هايهسته توسط کشسان صورتهب فقط

 نوع تبدیل و تغییر فرآیند شامل دیگر آزمایشات و ندشد

 .بود هسته

 با ذرات یعنی سبک فرودي ذرات با موارد بیشتر در
4A≤ سر و کار آیندمی فرود سنگین هايهدف بر که 

                                                             
 مسئول سندهینو:Sadeghi@araku.ac.ir-H   

  

 فرودي ذرات با جدیدي هايواکنش حال این با .داریم

 جمله از .شوندمی مطرح هم≥A 40 با سنگین

 کاربرد اخترفیزیکی و ايهسته ةحوز در که هاییواکنش

 که باشندمی آلفا تابشی گیراندازي هايواکنش دارند

 عناصر ۀاولی فراوانی و اولیه نوکلوسنتز درك باعث

  .شوندمی
 گیراندازي واکنش بررسی به جانای در

,퐵푒(훼 تابشی 훾) 퐶 واکنش انرژي با MeV

544/7Q= توصیف برهعلاو کار این .پردازیممی 

 آن ايهآین ۀهست هايویژگی شامل ،C 11هايویژگی

 نشان ]1[ اخیر تئوري محاسبات .باشدمی هم B11 یعنی

,퐵푒(훼 واکنش که دهدمی 훾) 퐶 است ممکن 

 عناصر تولید براي گانه سه آلفا فرآیند مانند توزیعی

حسب بر 9T )9T =1.5-3 دماي در بورن از ترسنگین
GK( باشد داشته.  
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ة ماد چگالی و دما به وابسته شدتبه گانه سه آلفا یندآفر
 Be8 و C 11به وابسته نیز زیادي طوربه و است ايهستار
 ةذر انرژي همان با تشدیدهایی دارايد.این فرآیند باشمی
 است بشر بیولوژي براي مهمی عنصر کربن. است آلفا

 در فراوان طوربه و باشدمی C 12آن پایدار ایزوتوپ و
 C12 که واقعیت این از استفادهبا  .شودمی تولید هاستاره

 ثابت آن براي را تشدید وجود است فراوان جهان در

 MeV 69/7- MeV65/7بین آن تشدید یک که کردند
  .باشدمی

ت. اس آن ايخوشه ساختار واکنش این براي دیگر ةفاید
 با C11 در )2/3(-پاریته -اسپین شده گرفته درنظر حالت

 ايخوشه حالت مشابه MeV11/8 برانگیختگی انرژي

 He3 ةذر و آلفا ةذر دو آن در که ]2[ باشدمی C 12در
 طوربه و کنندمی کنشبرهم هم با ضعیف طوربه

 کنون تا عجیب راساخت این که یابندمی توسعه جداگانه

 ساختار .است کرده جلب خودبه را زیادي توجه

 گیرياندازه توسط C11 ايآینه ۀهست B11 در ايخوشه

 نظیر هاییواکنش در قطبی چهار و قطبی تک شدت
 B+d11 که دهندمی نشان که ]4و3[ شودمی مطالعه 

   در MeV56/8 حالت ۀآین C 11در MeV11/8 حالت
B 11 در چرخشی ترازهاي حالت علاوهبه .باشدمی C11 

 است بحث قابل آلفا ايخوشه ساختار به مربوط B11 و

 ساختار براي را مفیدي اطلاعات تشدیدها شدت و

 اطلاعات هنوز حال این با .دهدمی ارائه C 11ايخوشه

  .)1(شکل است محدود C 11در برانگیخته هايدرحالت

  
  .B11و C 11ايتشدید مشاهده شده در دو هستۀ آینههاي حالت. 1شکل

,퐵푒(훼 واکنش همچنین 훾) 퐶 در را مهمی نقش 

 ]6[ انو ،]5[ کم فلزیت با سنگین اجسام ویژگی توصیف
 انجام براي نیاز مورد Be7 .]7و8[ دارد اولیه نوکلوسنتز و

,퐻푒(훼 تابشی گیراندازي واکنش از واکنش 훾) 퐵푒 

قرمز،  غول مانند ايستاره منابع همچنین د.شومی حاصل
 شامل اولیه وسنتزئنوکل و سنگین بسیار هاينوا، ستاره

 Be7 باشدمی.  
 هاهستار در ايهسته هايواکنش مجموعه ترینمهم

 هايستاره در که است هلیوم به هیدروژن تبدیل

 واکنش ةزنجیر دو توسط هلیوم شدن باشتهنا ترقدیمی

-کربن ۀچرخ و (pp) پروتون-پروتون ةزنجیر یعنی پایه

 pp ةزنجیر. شودمی انجام (CNO) اکسیژن-نیتروژن

رخ  ترکوچک یا خورشید ةانداز در هاییستاره در اغلب
 که دارد وجود آلفا ةذر تولید براي روش چهار .دهدمی

 صورتبه اول روش توسط آلفا تولید خورشید در

-MK 14 بین دماي در اغلب و He3، %86 دو همجوشی
MK10، صورتبه و 11% سوم روش و 14% دوم، روش 

 براي دهد.رخ می Be7 شکلهب و He4 و He3 همجوشی

 برايو  MK23-MK10بین  دمایی اغلب دوم روش
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 با نیاز است. MK 23از بالاتر دماهاي سوم روش

 چهارم روش نادر صورتبه و کم بسیار احتمال

  .دهدمی رخ He 3و پروتون همجوشی صورتبه
,퐵푒(훼 واکنش 훾) 퐶 داغة زنجیر در را مهمی نقش 

pp  چندین .]9[ کندمی ایفا مربوطه واکنش هايدنباله و 

 9T<2/0 بالاي دماي با محیط در واکنش این شامل دنباله
  پایین دماي در و شودمی انجام آلفا گیراندازي باکلوین 

K2/0، Be7 الکترون گیراندازي باعث عمده طورهب 

 به هادنباله .است چگالی از مستقل اغلب که شودمی

-P-II ،P-III ، P که شوندمی تقسیم اصلی هايشاخه

IV و P-Vشوندمی نامیده:  
, 퐵푒(훼, 훾) 퐶(훼, 푝) 푁(푝, 훾) 푂II    -pp 

III   -pp

, 퐵푒(훼, 훾) 퐶(푝, 훾) 푁(훽 훾) 퐶(푃, 훾) 푁(푝, 훾) 푂  
Iv   -pp

, 퐵푒(훼, 훾) 퐶(푝, 훾) 푁(푝, 훾) 푂(훽 훾) 푁(푝, 훾) 푂  
. 퐵푒(훼, 훾) 퐶(훽 훾) 퐵(푝, 2훼) 퐻푒v   -pp 

 

  پتانسیل
  کولنی پتانسیل

 داده تغییر را آنها حالت تواندمی اجسام در کنشبرهم   

 در و بگذارد ثیرأت اجسام تحول انجام ةنحو بر یاو 

 اضافی پارامترهاي آمدن وجودبه موجب هاپدیده

  .شوندمی منظور محاسبات در که شودمی
 باردار ذرات بین الکترومغناطیسی کنشبرهم کولن قانون

 تئوري ۀتوسع براي و کندمی توصیف را الکتریکی

 از حاصل کولنی پتانسیل .است اساسی الکترومغناطیسی

 بین کنشبرهم از مهمی بخش یک کولن قانون

 نظر در اينقطه بارهاي صورتهب که است هاییهسته

 وابسته مشخص بارهاي توزیع براي و دنشومی گرفته

 که باشدمی یکنشبرهم ۀهست دو جرم مرکز موقعیت به

 که این براي ضمن در .کندمی توصیف را نسبی حرکت

 سیلنپتا باید ابتدا در بیافتد اتفاق ايههست همجوشی

 اگر. کنند غلبه کولنی سد بر یکنشبرهم ذرات کولنی

 دماهاي به نیاز باشد نظر مد دما یندهاآفر این در تنها

 پروتون-پروتون ۀچرخ مورد در ولی .داریم بالا بسیار

(PP)  دماهاي در زنیتونل توسط کار این هاستاره در 

  .گیردمی صورت پایین
  صورتبه حجمی بار یک براي پتانسیل

푉 (푟) =
휌 푟́⃗ d푟́⃗

푟⃗ − 푟́⃗
																																						1 

 را آن توانمی یکنشبرهم ۀهست دو براي و باشدمی

  .کرد بازنویسی زیر صورتبه

푉 (푟) = ∫∫ ⃗ ⃗ ⃗
휌 (푟⃗)ρ (푟⃗)d푟⃗푑푟⃗			2 

  .است ايهسته توزیع تابع휌(푟) ه در آنک
휌(푟) =

	( )
										                          3 

,퐵푒(훼 واکنش براي 훾) 퐶 در  سیلناین پتا مقدار
  .دشوحاصل می MeV 43کنشبرهمشعاع 

  مدار-اسپین پتانسیل
 در به نیاز تنها نه اتم ساختار بهتر درك منظوربه   

 در به نیاز بلکهداریم   Lمداري ايزاویهۀ تکان نظرگرفتن
 این که داریم هم S ذاتی ايزاویه ۀتکان نظرگرفتن

 ریز ساختار پیدایش علت از بخشی نسبتاً کنشبرهم

 بودن ترقوي علتهب الکترونی چند هاياتم در .باشدمی

  .است ترقوي کنشبرهم این اتم درونی مغناطیسی میدان
 جفت و دهدمی روي کنشبرهم این هم هاهسته در

 مهمی نقش اتمی هايهسته در مدار-اسپین قوي شدگی

 از یکی .کندمی ایفا هاواکنش ايهسته ساختار در را

 کلید که است مدار-ناسپی خوب، جداشدگی هايمثال

  .است ايههست ايپوسته مدل موفقیت
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 کنشبرهم ،مدار-اسپین کنشبرهم نتومآکو فیزیک در

 ايهسته فیزیک براي و است آنها حرکت با ذرات اسپین

 دستهب زیر صورتبه توانمی را مدار-اسپین کنشبرهم

  .آورد

   so r
so so

df1        
r dr

V r V                             4  
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 واکنش براي 1جدول مقادیر از استفاده با و

 퐵푒(훼, 훾) 퐶 رامقد MeV019/0- سیلنپتا براي 

  .آیدمی دستبه مدار-اسپین
  هاي پتانسیل اسپین مدارارامترپ. 1جدول

 واحد مقدار کمیت

푉  
 
R 

22  
37/4  

MeV 

mF  

푅  25/1  mF 

푎  5/0  mF 

푉 (푟) 019/0- MeV 

   18AV پتانسیل
 دو بین که است نیرویی ونئنوکل-ونئنوکل کنشبرهم   

 هاپروتون چسبیدن باعث و کندمی اثر ونئنوکل چند یا

 .گرددمی اتم ۀهست تشکیل و یکدیگر به هانوترون و
 نام هسته بستگی انرژي کنشبرهم این از ناشی انرژي

 جرم کاهش باعث انرژي-جرم ارزيهم علتبه که دارد

  .شودمی آن اجزاي تک تک مجموع به نسبت اتم تۀهس

 مدل گذاريپایه به فیزیکدانان توجه 1960 سال در

 .شد معطوف (OBE) بوزونی یک تبادل جدید
 بوزون یک تبادلات نظر اساس بر  OBE هايپتانسیل

 هايویژگی بیشتر واقعی طوربه تواندمی منفرد

  .بگیرد نظر در را NN کنشبرهم
 که شودمی تقسیم قسمت سه به NN کنشبرهم ۀناحی

  (MR)بردمیان ۀناحی ،(SR) برد کوتاه ناحیۀ از عبارتند
  MRهايقسمت براي (LR) برد بلند کنشبرهم ۀناحی و
 وجود بوزونی تبادل توصیف براي بسیاري عوامل  LRو

 LR هايقسمت براي هامدل اکثر حال هربه .دارد

 .باشدمی (OPE) پیونی یک تبادل شامل معمولاً
 پارامتربندي پدیدارشناسی براساس اغلب  SRقسمت

 بسیار fm 1حدود فواصل در کنشبرهم این .شودمی

 کاهش سرعت به fm5/2 فواصل از اما کندمی عمل قوي

 نیروي به تبدیل fm7/0 از کمتر فواصل در و یابدمی

  .شودمی دافعه
 و هاموج تابع ۀمحاسب ،ونیئنوکل چند پتانسیل پیدایش
 جسمی چندین تئوري براساس را ايهسته انرژي

 ۀمطالع براي پتانسیل . ایناست ساخته ممکن غیرنسبیتی
 از بسیاري تفسیر و ونیئنوکل چند ايهسته هايسیستم

 هايویژگی اساس بر و است اخترفیزیکی هايپدیده

 تلاش با .شودمی توصیف هاآن مقید هايحالت

 تبادل هايمدل ۀمقدم به منجر تئورياین  فیزیکدانان

  (TPE)پیونی دو آن دنبالبه و (OPE) پیونی یک
  .شد  NN کنشبرهم

 پتانسیل ةشد روز به و یافته بهبود ۀنسخ 18AV پتانسیل

 3پتانسیل  این عملگر 14 از و باشدمی ونئنوکل-ونئنوکل
 کردن کامل براي تقارن عدم و بار به وابسته آن عملگر

 این ویژگی اولین .است الکترومغناطیسی کنشبرهم
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 این که معنا این به .است آن بودن فردبه منحصر ،عملگر

 .است واقعی NN کنشبرهم مدل شامل هر عملگر
 و تجربی لحاظ از هم ايهسته کنشبرهم این مطالعات

 هاهسابق این بررسی با و دارد طولانی ايسابقه نظري هم

-ونئنوکل کنشبرهم رایج مدل از مفصلی توصیف

 هامیلتونی توانمی نهایت در .شودمی داده ونئنوکل

با  هاهسته آن در که ونیئنوکل چند کنشبرهم
 چندین احتمالاً و جسمی سه و دو هايکنشبرهم

  نوشت زیر صورتبه را کنندمی کنشبرهم جسمی
퐻 = 푇 + 푉																																																										7 
퐻 = 푇 + 푉 + 푉 +⋯                          8 

퐻 = ∑ ℏ ∇ +∑ 푣 (푟 , 푝 ) +

∑ 푉 푟 , 푟 , 푝 + ⋯																							9 

푟 آن در که , 푟  ،푝 푝		و  وابستگی بر ترتیببه  

 سه و دو هايسیستم زیر کل ۀتکان و مختصات نسبی

 به نیاز ابتدا انجام محاسبات براي .هستند جسمی

 نوکلئونی کنشبرهم .است هامیلتونی بازسازي

 هايبخش شامل و شودمی نوشته عملگري صورتهب

  .باشدمی بار از مستقل و مرکزي، تانسوري، عملگري
 در با نامتقارن نوکلئون حالت دو به نیاز چارچوب

 ایزواسپین و فضا، اسپین مختصات هم زمان نظرگرفتن

 ایزواسپین پایستگی غالب بخش .دارد نوکلئون

 از خطی ترکیب عنوانبه نوکلئون-نوکلئون کنشبرهم

휏⃗،  1با ایزواسکالرهاي متناسب اجزا . 휏⃗  نوشته 	

  .شودمی
 ت زیرصوربه توانمی را بخش پتانسیل 18 تمام جمع

  نوشت
푣

= 푣 푟 푂 																																														10 

푣 = 푣 + 푣 + 푣 + 푣 11        
 به مربوط ترتیببه푆푅  و  훾	휋 ،	휋 ،2 آن در که

 و الکترومغناطیسی پیونی، دو پیونی، یک هايتبادل
 سه براي نیروي هایهنظر این بسط .باشدمی برد کوتاه

 جسمی سه هايکنشبرهم .است موفقهم  بالاتر و بعدي
 تمام ود آین وجودبه ونیئنوکل درون ساختار از توانندمی

  .شودمی کامل دیگر هايونئنوکل ازآن  آزادي درجات
푉 = 푉 푟 , 푟 , 푝 푂                      12  
V = V π + V π + V                    13  

 هايتبادل به مربوط ترتیببه푆푅 و  2휋 ،3휋 آن در که

 نهایت در .باشدبرد می کوتاه و پیونی سه پیونی، دو

 صورتبه را 18AV الکترومغناطیسی کنشبرهم توانمی

  .نوشت زیر
푂 = 1, 휎⃗ . 휎⃗ , 푆 ⊗ 1, 휏⃗. 휏⃗          14                          

푂 , = (L. S) ⊗ 1, 휏⃗. 휏⃗ 																							  15 

푂 = 퐿 , 퐿 휎⃗ . 휎⃗ , L. S ⊗
1, 휏⃗. 휏⃗ 																																																					      16  

  و
푂 = 1, 휎⃗ . 휎⃗ , 푆 , L. S ⊗ 휏 ⃗, 휏 ⃗ +
휏 ⃗ 																																																																			  17 

 ۀتکان از عبارتند ترتیببه L.S و S ،L ،휎 ، 휏که
 مداري، اسپین ايیهزاو ۀتکان، اسپین)(ذاتی ايزاویه

-اسپین بخش و لیؤپا هايایزواسپین لی،ؤپا هايماتریس

  .است مدار
 کانال کوانتومی اعداد از استفاده با نهایت در

 را پتانسیل این 18AV ۀبرنام و Alpha+Be7 ورودي

,퐵푒(훼 واکنش براي 훾) 퐶 جدول  .کردیم محاسبه)
  )2و شکل 3و 2
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  متفاوت. هايدر کانال 18Av . پتانسیل2شکل
  

   18AV. پارامترهاي پتانسیل 2جدول
 مقدار علامت  کمیت

اي تکانۀ زاویه
 ذاتی(اسپین)

S 1/2 

 L 1 اي مداريتکانۀ زاویه

 J 3/2 تکانه کل

 T 1/2 ایزو اسپین

 T1z 1/2 لفۀ اول ایزو اسپینؤم

 T2z -1/2 لفۀ دوم ایزو اسپینؤم
 R 4/37 fm کنشبرهمشعاع 

He4 سیؤچگالی گا D4He 1/386 

Be7 سیؤچگالی گا D7Be 0 

He4 تکانۀ مغناطیسی G4He 0 

mjoul/Tesla 

Be7 تکانۀ مغناطیسی G7Be -1/7 

mjoul/Tesla 

  
  
  
  
  
  

,Be(α هاي واکنش. پتانسیل3جدول γ) C  
 مقدار علامت  کمیت

MeV 
푉  پتانسیل کولنی  43 

 اسپین مدار

 پتانسیل

푉  -0/019 

Argonev18 

 پتانسیل

AV18 1739.22368 0
0 0  

  منفرد ةبا تابع موج ذر
φ (푟⃗) =

( ⃗)Y (r)																																																					18 

  اي کلهزاوی ۀو تابع موج تکان
φ , (푟) = , ( ) Y ⊗ X 																						19 

هاي کروي و هماهنگ Yتابع شعاعی و  Rکه در آن 
X  وتابع موج ذاتی اسپین استk  براي اعداد کوانتومی  

, l, s, j)r(n است و براي Y ⊗ X داریم:  
∑ ⟨l,푚 , s,푚 |j,m⟩Y (r)X 															20 

دست موج بهها و توابع در نهایت با استفاده از پتانسیل
 دینگر را براي واکنش مد نظر حلشرو ، معادلۀآمده
  آوریم.دست میهاي مربوطه را بهکنیم و کمیتمی

  مقطع سطح
 وقوع نسبی احتمال که است معیاري مقطع سطح   

 در همچنین و دهدمی نشان را ايهسته هايواکنش

 ايهسته فیزیک در .شودمی استفاده واکنش آهنگ تعیین

 ذرات مقطع، سطح ۀمحاسب براي قراردادي طوربه

 آنها قطر از و گیرندمی نظر در نقطه صورتبه را فرودي

 ازايبه سطح بعد داراي مقطع سطح .شودمی نظرصرف

 آن گیرياندازه براي استاندارد واحد و است هسته هر

 حال این با .باشدمی 2m28-10  با مساوي که است بارن

 بیان هم  ...وmb ،nb  ، pb برحسب موارد بعضی در

 از بیشتري احتمال معنیبه بزرگتر مقطع سطح .شودمی
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 قابل ايهسته هايواکنش تمام براي و است واکنش

 در که هاییواکنش انواع .است گیرياندازه و محاسبه

 هايواکنش از عبارتند ندردا کاربرد ايهسته فیزیک

 که ...و تشدید شکافت،، تابشی پراکندگی، گیراندازي

 طوربه .باشدمی اینها تمام جمع حاصل کل مقطع سطح

 براي یئجز مقطع سطح اسپین فاکتور جز به آماري

,퐵푒(훼 واکنش 훾) 퐶 از بیشتر تواندنمی  
휎(푚푎푥) = ( ) 																																							  22 

 دستبه کانال مداري ايزاویه ۀتکان l نآ در که باشد

= برابر که k و آمده 푘 جرم مرکز در تکانه باشدمی 

  .است
,퐵푒(훼 واکنش براي 훾) 퐶 مقطع سطح دو توانمی 

 و تشدید مقطع سطح به مربوط یکی که کرد تعریف
  .باشدمی تابشی گیراندازي به مربوط دیگري

 ویگنر برایت فرمول توسط تشدیدي مقطع سطح

  .شودمی توصیف

휎(퐸) = 휔
( ) ( )

  

 23                                           (براي یک تشدید)
  و

휎(퐸) =
휋휆
2휋

휔
Γ Γ

(퐸 − 퐸 ) + (Γ 2)
 

 24                                          (براي چند تشدید) 

휔 آن در که = ( )
( )( )

퐽	تشدید شدت   

،	퐽، 	퐽و فرودي ۀهست ايزاویه هايتکانه ترتیببه 
퐸	انرژي در تشدید حالت و هدف  ،Γ  ،Γ   

Γو  و ورودي لاکان عرض کل، عرض ترتیببه  
  :از عبارتند آنها روابط که .باشندمی خروجی

Γ (퐸) = Γ (퐸) = ħƲ 푓푃 휃 , 																				25 

퐴( جرم، مرکز سرعت  vدر آن که / + 퐴 /( 0R=R  

 ،بازتاب فاکتور 2a7/6+1=f ،کنشبرهم شعاع
 )퐹 (푘 ,푅) + 퐺 (푘 ,푅)( /=1lp میان از نفوذ قدرت 

퐹 که کولنی سد (푘 ,푅) و 퐺 (푘 ,푅) موج توابع 

휃	  و هستند نامنظم و منظم کولنی , =  عرض	

 بر ايهسته ساختار به تنها که باشدمی یافته کاهش
  .شودمی فرض ثابت و گرددمی

Γ (퐸) = Γ (퐸) = 푄 + Γ (퐸 )				  26 

 برانگیختگی انرژي퐸 و یکنشبرهم انرژي Q آن در که

  .است
 انرژي در برانگیخته هايحالت بعضی براي پاریته اسپین

Γاست نشده تعیین واضح طوربه ترپایین  براي تنها . 

 MeVو MeV105/8=xE در تشدیدي مقید حالت دو

242/8=xE واکنش مقطع سطح .است شده شناخته 

퐵푒(훼, 훾) 퐶 هايانرژي در تنها مستقیم طوربه 

퐽		)2/3(- با MeV105/8=xE  در تشدیدي  در و=
MeV242/8=xE 2/5(- با(		퐽  شودمی گیرياندازه =

Γ	 و = ۴− ١٨ eV تر مقدار (احتمال بیشeV6  (است
eV350/0Γ و   و MeV105/8=xE حالت براي =
	 eV13 Γ Γو  = = 3eV حالت برايMeV 

242/8=xE است.  
 A(a,b)B مستقیم تابشی گیراندازي مقطع سطح

  :شودمی نوشته زیر صورتبه
27  

휎 , =
( )

( )( ) ħƲ ∫ 휑 (푘 푟)푊(2푘푟)푟푑푟   

휑 آن در که (푘 푟) کانال پراکندگی، تابع 훼 + 퐴 ،است 

푊(2푘푟)푟푑푟 است مقید حالت در منفرد ةذر موج تابع 

푆 و = 휓 휑 (푗, 퐽 )  اسپکتروسکوپ فاکتور 

  .باشدمی نهایی ۀهست در
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  واکنش آهنگ
 براي را لازم انرژي توانندمی ايهسته هايواکنش   

 با کنند فراهم هاستاره انواع کل در و خورشیدي توان

 دادن رخ براي هاستاره ۀهست دماي که این وجود

 درك براي حال این با است کافی ايهسته هايواکنش

 نیاز شودمی تولید ايهسته هايواکنش از که ايانرژي

 که است ايهسته هايواکنش از ايویژه احتمال درك به

 ذرات یفراوان دما، ،یچگال مانند شرایطی به وابسته این

 .دهندمی رخ آن در هاواکنش که ايستاره یکنشبرهم
 آهنگ نامبهتی کمی توصیف به نیاز هاواکنش تحلیل

  .دارد واکنش
 تعداد از است عبارت ذره دو بین واکنش آهنگ

 موجود هايهسته زمان و جرم واحد در که هاییواکنش

 احتمال با متناسب مستقیم طوربهو  دهندمی رخ

 چگالی و مقطع سطح همان یا رخدادي هايواکنش

ۀ هست دو براي بنابراین .باشدمی واکنشی ذرات تعداد
 زیر صورتبه توانمی را آهنگ واکنش یکنشبرهم

  :تعریف کرد
푅 (퐸) = 푁 푁 〈휎푣〉 																		               28 

 صورتبه سرعت توزیع داراي هم هاستاره در ذرات

 آهنگ ۀمحاسب منظوربه رو این از و باشندمی ماکسولی

 گیریممی انتگرال سرعت توزیع تمام از، صحیح واکنش

 مجدد ششمار زا جلوگیري براي علاوهبه

 واکنش آهنگ ورودي ذرات تکراري هايکنشبرهم

  :شودمی بازنویسی زیر صورتبه واقعی

R (E) = 〈σ 〉
δ

                                               29 

푁 آن در که 푁 و   ورودي لاکان ايهسته تعداد چگالی 

〈휎푣〉  سرعت و مقطع سطح ضربحاصل میانگین  

  .باشدمی عامل سه به وابسته هک است

  کولنی سد بر غلبه احتمال. 1
 کوانتومی مکانیک واکنش احتمال. 2

  ايهسته تشدید نزدیک واکنش دادن رخ. 3
 〈휎푣〉 براي که ايرابطه ايستاره گازهاي برخورد در و

  :از است عبارت داریم
〈휎푣〉 = ∫ ∫ 휑 (푣 )휑 (푣 )|푣 −∞∞

푣 |푑푣 푑푣                                              30 

휑 (푣 ) = ( ) / exp	( )               31 

 بسیار ايهسته يهاسرعت خورشیدي شرایط تحت

 مطابق و هستند بولتزمن-ماکسول توزیع به نزدیک

 هايهسته براي بولتزمن-ماکسول نسبی سرعت توزیع

  :داریم یافته کاهش جرم از استفاده با برخوردي
휑 (푣 )휑 (푣 )푑푣 푑푣 =

( ) / exp 4휋푣 푑푣																   32 

푣| آن در که − 푣 휇 ،نسبی سرعت | =  

푣 متغیر تغییر با و باشدمی یافته کاهش جرم =  

  Eآن در که شودمی حاصل زیر شکلبه واکنش آهنگ
   .باشدمی نسبی جنبشی انرژي

33  
푅 (퐸) =

푁 푁 ( ) ∫ 퐸휎(퐸) exp − 푑퐸	  

,퐵푒(훼 واکنش آهنگ 훾) 퐶	 از ثرأمت زیادي طوربه 

 براي بزرگ توزیع یک پایین دماي در .است تشدید

 انرژي در آستانه زیر تشدید توسط واکنش آهنگ

  .دارد وجود MeV 5/7 =xE برانگیختگی
 اسپین با MeV  105/8 =xEدر مدهآ دستبه تشدید دو

 پاریت اسپین با MeV 242/8 =xE و )2/3(- ۀپاریت
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MeV 105/8= xE بالاتر دماي در را واکنش آهنگ 

 هايحالت توزیع و کنندمی نمعی T=9 5/0-1 حدود

 دماي در واکنش آهنگ براي توزیعی هم بالاترۀ برانگیخت
1/5-3=9T آهنگ احتمال وجود این با .دهندمی هئارا 

,퐵푒(훼 واکنش 훾) 퐶		 دیدشت در MeV 242/8=xE 
  .بیشینه است
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Be(α,γ)آهنگ واکنش براي واکنش  .3شکل C  

  اخترفیزیکی فاکتور
 سد زیر هايانرژي براي باردار ذرات مقطع سطح   

 یزن تونل کولنی اثرات پذیري نفوذ علتبه کولنی
  .یابدمی کاهش نمایی طوربه و سرعتبه

휎(퐸) ∝ exp	(−2휋휂(퐸))                         43  

 بالاتر هايانرژي براي توانمی تجربی ردامو در

 ۀناحی براي را نتایج سپس و محاسبات را انجام داد
 با کرد، یابیبرون اخترفیزیکی توجه مورد ترپایین انرژي

 نای ،انرژي به مقطع سطح قوي وابستگی حال این
 جايبهسهولت کار  براي .کندمی مشکل را یابینبرو

 کمتر انرژي به آن وابستگی که کمیتی از مقطع سطح

 فاکتور از عبارت کمیت آن که شودمی استفاده است

 ساختار اطلاعات تمام شامل که S(E) اخترفیزیکی

 فاکتور معرفی .است سد در نفوذ ضریب از غیر هسته

 هايکمیت دیگر از ترساده تحلیلی  S(E)اخترفیزیکی

 کولنی سد انرژي هايوابستگی کردن جدا براي فیزیکی

 اصلی ۀمشخص و دهدمی ارائه مقطع سطح از

 جهان ستارگان و خورشید در ايهسته گرما هايواکنش

 در را هاواکنش رفتار احتمال همچنین .ماست

 براي تواندمی و کندمی تعریف کم خیلی هايانرژي

 هايروش. باشد مفید متراکمة ماد ممکن اثرهاي تخمین

 البته .دارد وجود فاکتور این آوري دستبه براي متعددي

 .وردآ دستبه هم تجربی صورتبه توانمی را فاکتور این
 با رابطه چندین توانمی S(E) اخترفیزیکی فاکتور براي

 انرژي ناحیه و یکنشبرهم هايهسته هايجرم به توجه

 خواهیممی کار این در که این دلیلبه .کرد بیان مختلف

,퐵푒(훼واکنش اخترفیزیکی فاکتور 훾) 퐶		 را 

 به مربوط شودمی تهشنو که ايرابطه آوریم دستبه

 نوکلوسنتز هايانرژيۀ ناحی در و سبک هايهسته

  :از است عبارت که باشدمی

푆(퐸) = E휎(퐸)exp 2휋휂(퐸)                    53  
 ، KeVبرحسب ذرات جرم مرکز انرژي E نآ در که

	휎(퐸) تابشی گیراندازي هايواکنش کل مقطع سطح 

 پذیري نفوذ احتمال barn، )2휋휂(퐸)( exp برحسب

휂(퐸) ،کولنی سد در =
ħƲ

         سامرفیلد پارامتر 

훼 = 푧 푧 푒 v ،ریز ساختار ثابت , =  سرعت 

 برحسب کاهیده جرم 휇 و زیاد ۀفاصل در واکنش نسبی

amu  اخترفیزیکی فاکتور بنابراین .است S(E) را 

  :کرد بازنویسی زیر صورتبه توانمی

푆(퐸) = E휎(퐸)exp 31.335푧 푧 	        63  

푧 نآ در که 푧و   در یکنشبرهم هايهسته اتمی عدد  

 نیاز اخترفیزیکی کاربردهاي براي .هستند ورودي کانال

 چند حدود در پایین هايانرژي در S(E) فاکتور به
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MeV  عبارت آمده دستبه ۀرابط نهایت در .است 

 ز:ا است
푆(퐸)

= πħ
(2퐽 + 1)

(2퐽 + 1)(2퐽 + 1)
Γ Γ

(퐸 − 퐸 ) + Γ
2

 

exp 31.335푧 푧 	                                73  
 

,퐵푒(훼 واکنش براي سرانجام 훾) 퐶		 از استفاده با 

 آمده دستبه ۀرابط و 2بخش رد آمده دستبه سیلنپتا

   .کردیم محاسبه را S(E) فاکتور بالا در
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Ecm (MeV)

  
همراه مشتق اول دوم آن براي واکنش فاکتور اخترفیزیکی به .4شکل

퐵푒(훼, 훾) 퐶  
  
  
.  

  

  

  

  

  

  

  

  

همراه مشتق اول دوم آن و مقایسه با مقدار فاکتور اخترفیزیکی به. 4جدول
  دست آمده توسط مدل پتانسیلو مقدار تئوري به NACREتجربی 

  
  خلاصه

 اخترفیزیکی واکنش معرفی از پس کار این در   

,퐵푒(훼ايهسته 훾) 퐶		 کولنی و اسپین هايپتانسیل-
 که را 18AV پتانسیل و کرده محاسبه مدار را از روابط

 با است ونئنوکل-ونئنوکل هايکنشبرهم به مربوط

 دستبه  RADCAPکامپیوتري ۀبرنام از استفاده
 در را واکنش آهنگ و مقطع سطح سپس و .آوردیم

 MeV242/8=xE و MeV105/8=xE تشدیدهاي
 کمیت معرفی از پس نهایت در. کردیم محاسبه

 کرده محاسبه واکنش این براي را آن S(E) اخترفیزیکی

 b MeV14/0-0.مقدار MeV8تا  MeV0 انرژي در که
 .آوردیم دستبه ار

انرژي  کمیت
 تشدید

(MeV) 

 مقدار
(Me
V.b) 

 روش

 در این کار S(E) 2/5 0/06 در تشدید اول

 در این کار S(E) 7/5 0/13 در تشدید دوم

푆	در تشدید اول ′(E) 0/5 0/07 در این کار 

در تشدید دوم  푆 ′(E) 5 0/037 در این کار 

푆	در تشدید دوم ′′(E) 7/5 0/04 در این کار 

تجربی کار  S(E) 1/11 10 در تشدید اول

 توسط

NACRE 
 S(E)  مدر تشدید دو

 

2/11 

 

0/7 

 

تجربی کار 

 توسط

NACRE 
S(E) 

 
تئوري  کار  1/2 0/01

 توسط مدل

 پتانسیل
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Abstract 

 Due to the importance of 푩풆ퟒ
ퟕ (휶, 휸) 푪ퟔퟏퟏ 	capture reaction in nuclear and astrophysics physics, 

the present study introduces the obtained reaction and calculates its potential, cross-section and 

reaction rate. Then after the introduction and calculation of astrophysical S-factors, we obtain a 

quantity with less energy dependence in relation to the cross-section in low energies range for 

primordial nucleosynthesis, and we then obtain astrophysical s-factor for the reaction in the 

energy range of 0MeV-10MeV about 0 - 0.14 MeV.b. 

Keywords: alpha capture reaction, nucleosynthesis energies, AV18 potential, astrophysical S-

factors 
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