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Abstract 
In this work, the efficacy of fusion cross sections and barrier distributions of 6Li+144,152Sm and 7Li+144,152Sm 

reactions, as well as the large-angle partial quasi-elastic scattering excitation function and the corresponding 

barrier distribution for the 6,7Li+144Sm reactions in coupled channel calculation with optical model potential 

were studied. The results showed that the role of potential and the effect of projectile deformation in these 

calculations are important parameters. Investigation show that for 6Li+144Sm reaction CDCC calculation 

has a good agreement with experimental data and for 7Li+144Sm reaction, CCFULL calculation has a good 

agreement. Forasmuch as the best way to study the behavior of fusion cross section at low energies is the 

astrophysical S(E) factor, this quantity was used to predict the behavior of 6,7Li+144Sm and 6,7Li+152Sm 

reactions in energy intervals that the experiment could not be measured. This result predicts the value of 

energy that the astrophysical S(E) factor had a maximum value, and find the value of S- factor for 
6,7Li+144Sm, 6,7Li+152Sm reactions at zero energy by the extrapolation method. 

Keywords: heavy ion reaction, coupled channel calculation, optical model potential, fusion cross section, 

fusion barrier distribution, quasi-elastic scattering  
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 و Sm144Li+6,7 هاي یون سنگین الاستیک واکنشهمجوشی و پراکندگی شبه
Sm 144Li+6,7 با استفاده از محاسبات کانال کوپل شده در اطراف سد کولنی  
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  دهیچک
سد  هاي زیرهاي همجوشی یون سنگین و توزیع سد همجوشی در انرژيهاي چندفونونی در واکنش، اثر برانگیختگیمقالهدر این 

الاستیک مطالعه و بررسی شده است؛ همچنین تابع برانگیختگی جزئی پراکندگی شبه Sm144,152Li+6,7 هاي همجوشی براي واکنش
در محاسبات کانال کوپل شده و با استفاده از پتانسیل مدل اپتیکی مورد   Sm144Li+6,7 هاي و توزیع سد متناظر با آن براي واکنش
 محاسبات نای در مهمی عامل پرتابه تۀساختار و تغییر شکل هسها و مطالعات ما نشان داد که بررسی قرار گرفته شده است. بررسی

هاي تجربی دارد اما تطابق خوبی با داده CDCC محاسبات  Sm144Li+6  واکنش براي که داد نشان هابررسی این همچنین. است
 رفتار عۀبراي مطالعنوان بهترین روش دهد. بهتطابق بهتري را نشان می CCFULL روش محاسبات Sm144Li+7 براي واکنش

بینی رفتار  محاسبه شده است و از آن براي پیش S(E) فاکتور اختر فیزیکی کولنی، سد زیر هايانرژي در همجوشی مقطع سطح
گیري آن نیست، استفاده شده است. این هاي تجربی قادر به اندازههایی از انرژي که آزمایشدر بازه Sm144,152Li+6,7 هاي واکنش

بیشترین مقدار ممکن را دارد و مقدار فاکتور اختر فیزیکی در انرژي صفر براي این  S(E) ارهایی از انرژي که در آننتایج مقد
  .کندبینی میها را پیشواکنش

د سطح مقطع همجوشی، توزیع سپتانسیل مدل اپتیکی، ، محاسبات کانال کوپل شده، هاي یون سنگینواکنش :واژگاندیکل
  الاستیکشبههمجوشی، پراکندگی 

 مقدمه
اي بر روي اثرات هاي اخیر مطالعات گستردهدر سال   

هاي هاي ضعیف در واکنشاز شکست هسته ناشی
اولین . ]1-5همجوشی یون سنگین انجام شده است [

 هاي همجوشی زیر سد کولنیمطالعات بر روي واکنش

O16 ) بر روي ایزوتوپ هاي ساماریومSmانجام شد ( 
هاي همجوشی واکنش]. این مطالعات نشان داد که 7و6[

شدت تحت هاي نزدیک و زیر سد کولنی بهدر انرژي
ها در شدگی حرکت نسبی برخورد هستهأثیر کوپلت

                                                        
 :نویسنده مسئول r-fereidonnejad@phd.araku.ac.ir 

 

اي است. کوپل شدگی چندین حرکت ذاتی هسته
هاي مختلف با یکدیگر منجر به شکافتگی سد کانال

شده و سطح مقطع همجوشی را در مناطق زیر سد در 
وجهی طور قابل تیک بعدي به هايبینیمقایسه با پیش

مچنین توزیع سد همجوشی . ه]8[ دهدافزایش می
ه، اي مانند شکل هستاطلاعات مربوط به ساختار هستهبه

اي و هاي چندگانه و ارتعاشات سطح هستهبرانگیختگی
... حساس است و ابزاري ارزشمند براي درك مکانیسم 

  .همجوشی دو هسته سنگین است
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همجوشی و توزیع سد پراکندگی  توزیع سد
و  مشابه با یکدیگر دارندنوعی رفتار الاستیک بهشبه

زیع سد از سطح مقطع پراکندگی استخراج تو
الاستیک نسبت به سطح مقطع همجوشی مزایاي شبه

براي بررسی دینامیک  ]، اخیراً 9تجربی خاصی دارد [
منظور سنتز هاي همجوشی بهکانال ورودي در واکنش

عناصر فوق سنگین، توزیع سد پراکندگی شبه الاستیک 
]. براي 10-13قرار گرفته است [مورد بررسی 

صورت مشتق دوم هاي همجوشی، توزیع سد بهواکنش
حاصلضرب انرژي مرکز جرم و سطح مقطع همجوشی 

2نسبت به انرژي مرکز جرم ( 2( ) /cm fus cmd E dE (
، الاستیکهاي شبهشود. براي پراکندگیمحاسبه می

اول نسبت سطح مقطع پراکندگی توزیع سد از مشتق 
شبه الاستیک روبه عقب به سطح مقطع رادفورد نسبت 

)به انرژي مرکز جرم یعنی / ) /qel R cmd dE  
آید. این مقادیر به اثرات کوپل شدگی بسیار دست میبه

توانند در تعیین ] و می14،15حساس هستند [
  . ]9[پارامترهاي تغییر شکل کمک بسیاري کنند 

ي ضعیف هاهاي گذشته، اثرات شکست هستهدر سال
هاي همجوشی بر روي سطح مقطع واکنش 1پیوند

. از ]16[طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است به
شود باعث می 2هاي شکستآنجایی که کانال واکنش

رود که نقش این ها پیوسته بمانند، انتظار میحالت
هاي همجوشی و پراکندگی، فرآیندها بر روي کانال
هاي هاي غیر الاستیک حالتمتفاوت از برانگیختگی

انتقال مستقیم باشد. در این میان  هايمقید و واکنش
توزیع سد همجوشی شامل  و همکاران 3داسگوپتا

بر روي  9Beو  6,7Liهایی ضعیف پیوند مانندپرتابه
هاي سنگین را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند هدف

. با این حال تنها چند گزارش اولیه از مطالعه ]17،18[

                                                        
1 Weakly bound nuclei 
2 Breackup reaction 

بر روي توزیع سد همجوشی مشتق شده از 
ا هایی بالاستیک براي سیستمهاي شبهپراکندگی

. براي ]19-22[هاي ضعیف پیوند ارائه شده است هسته
کی از عنوان یهایی، کانال شکست باید بهچنین سیستم

فرآیندهاي شبه الاستیک باشد. شکست یک کانال بسیار 
ه، تکه شدن هستۀ پرتاب پیچیده است، زیرا پس از تکه

ت رفتارهاي متفاوتی داشته باشند. محصولات ممکن اس
 هاياز آنجایی که مطالعه فرآیندهاي شکست پرتابه

هاي مختلف، بر روي هدف 6,7Liضعیف پیوند مانند
هاي هاي قوي را براي مطالعۀ پرتوهاي یونپایه

کند که درك فرآیند همجوشی با رادیواکتیو فراهم می
استفاده از پرتو یون رادیواکتیو اهمیت زیادي در تولید 

 یتعناصر فوق سنگین دارد و در اختر فیزیک از اهم
بسیار بالایی برخوردار است، در این مقاله سطح مقطع 

6,7هايو توزیع سد همجوشی براي واکنش 144Li Sm

6,7و 152Li Sm و همچنین سطح مقطع جزئی و توزیع
هاالاستیک براي واکنشسد پراکندگی شبه

6,7 144Li Sm  مطالعه و بررسی شده است. در
ها براي برررسی نقش محاسبات مربوط به این واکنش

 سیل مدل اپتیکی در محاسبات کانالپتانسیل، از پتان
ل تایج حاصکوپل شده استفاده شده است. در نهایت ن

هاي تجربی و محاسبات هاز این محاسبات با داد
CDCC  وCRC  ًتوسط محققان دیگري  که قبلا

]، مقایسه شده است. در این محاسبات 23محاسبه شده [
غییر هاي پرتابه (تشده براي هسته هاي کوپلاثرات کانال

هاي هاي ضعیف پیوند) و تمام حالتشکل هسته
هاي هدف درنظر گرفته شده شدگی براي هستهکوپل

 است. 

 

3 Dasgupta 
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  روش محاسبات
 کوپل شده، هايدر محاسبات مربوط به کانال   

  شود:صورت زیر تعریف میهامیلتونی به

١ 
2

2
0( , ) ( ) ( ) ( , )

2 coupH r V r H V r  


     
   

0 که در این رابطه ( )H و ( , )coupV r  ترتیب به
 هامیلتونی ذاتی و کوپل شدگی هستند. در توصیف

 هاي همجوشی یون سنگین، پتانسیلکنشنظري برهم

هاي شرکت کننده در واکنش بین هستهکنشی مبره
)یک بخش بلند برد کولنی ( شامل )CV r و یک بخش (
)اي (برد هسته کوتاه )NV rاست. پتانسیل کولنی (
( )CV r شود:زیر تعریف می صورتبه  

  2                                      
2

( ) P T
C

Z Z eV r
r

    
 دهخوبی شناخته نشاي هنوز بهبرد هستهاما بخش کوتاه

 اي برايکه توصیف دقیق پتانسیل هستهطورياست، به
 هاي پراکندگی و همجوشی یون سنگین به یکواکنش

 هاياي تبدیل شده است. در دههچالش در فیزیک هسته
 پتانسیلی نیمه تجربی بسیاري برايهاي اخیر مدل

 هسته معرفی شده است-کنش هستهتوصیف برهم
 هک هاي پتانسیل نیمه تجربییکی از این مدل. ]24-27[

تانسیل پ اي مورد استفاده قرار گرفته شده،طور گستردهبه
توصیف  صورت زیراست که به) W-S(ساکسون -وود
  : شودمی
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V
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 طورتجري که بههاي پتانسیل نیمهیکی دیگر از مدل
 گیرد، پتانسیل مدلاي مورد استفاده قرار میگسترده

 ترین حالت این مدل) است. سادهOMPاپتیکی (
 پتانسیلی از مجموع یک قسمت حقیقی یک قسمت

  شود:صورت زیر تعریف میموهومی تشکیل شده که به
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ین کش ببخش حقیقی این پتانسیل میانگین برهم
دهد و بخش هاي پرتابه و هدف را نشان میهسته

آن از بین رفتن ذرات پرتابه در برخورد با  موهومی
  .گیردنظر می را در هسته هدف

 با استفاده از محاسبات کانال کوپل شده و با به کاربردن
 ودي، سطح مقطع همجوشیشرایط مرزي موج ور

شود صورت زیر محاسبه میهاي یون سنگین بهواکنش
]28:[  
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) که در این رابطه )JP E احتمال عبور از سد کولنی و 
J اي کل است. از سوي دیگر، حرکت زاویه ةندازا

صورت زیر به امn مقطع دیفرانسیلی براي کانال سطح
  :شودمی تعریف
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)که در این رابطه  )J E و( )Cf  ازفترتیب انتقال به 
 پراکندگی کولنی هستند. سطح مقطع ۀکولنی و دامن
  شود:صورت زیر تعریف میالاستیک بهپراکندگی شبه

 8                           ( , ) ( , )n
qel

n
E E

d


  
  

 در این مقاله براي حل عددي محاسبات کانال کوپل
 استفاده شده است CCFULLشده از کد کامپیوتري 

]29.[  
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Liجموشیمهاي هواکنشبررسی  Sm6,7 144

Liو Sm6,7 152   

بررسی اهمیت نقش پتانسیل در محاسبات  ايبر   
شده و همچنین بررسی اهمیت تغییر  هاي کوپلکانال

 هایی باشکل هستۀ پرتابه، در محاسبات سیستم
هاي متفاوت و هستۀ هدف یکسان یعنی پرتابه

6,7هايواکنش 144Li Sm 6,7و 152Li Sm  که منجر به
عنوان هستۀ مرکب به Tbهاي مختلفایزوتوپ

ي اند. قبلاً تحقیقات بسیارنظر گرفته شده شوند، درمی
و همکاران  1ها توسط راتبر روي این واکنش

انجام شده که در همه این تحقیقات از  ]4،5،29،30[
اي استفاده عنوان پتانسیل هستهساکسون به-پتانسیل وود

براي بررسی اهمیت نقش پتانسیل از در اینجا اما  شده،
اي استفاده عنوان پتانسیل هستهپتانسیل مدل اپتیکی به

دست آوردن پارامترهاي پتانسیل منظور به. بهشده است
6,7 هايبراي واکنشمدل اپتیکی  144Li Smو

6,7 152Li Sm در محاسبات کانال کوپل شده، یک
هاي تجربی توزیع سد همجوشی و برازش با داده

ده صورت گرفته شهاي متفاوت الاستیک در انرژيشبه
، دو پارامتر ܹو ܸپارامتر (دو کمیت عمق 6. این است
) در پتانسیل مدل   waو  vaو دو پارامتر   wr و  vrشعاع

شوند. محاسبه می wa =vaو  w= rvrاپتیکی با شرایط 
 هايهاي تجربی براي واکنشنتایج برازش با داده

6 144Li Sm ،7 144Li Sm ،6 152Li Sm و
7 152Li Sm ترتیب شعاع برابر به/v wr r fm  10 ،

v/پارامتر نفوذپذیري برابر  wa a fm 0 و در  55
نهایت عمق چاه پتانسیل برابر 

/ / / /, , ,vV MeV 109 5 114 2 109 5 114 و  2
/ / / /, , ,vW MeV 26 48 10 31 25 63 9   است.  78

                                                        
1 Rath 

عنوان هستۀ هدف به 144Smها برايدر این واکنش
/( 3-هاي ارتعاشی حالت 3 0 xE/و23 MeV 1 81 

/( 2+) و همچنین اثرات کوپل شدگی ]31[ 2 0087
xE/و MeV 1 شود که این حالت در ) مشاهده می66

از اهمیت کمتري  3-مقایسه با حالت  ارتعاشی 
برخوردار است. در اغلب کارهاي تئوري از اثرات کوپل 

شود، اما در اینجا این صرفه نظر می 2+شدگی حالت 
هاي و اثرات همۀ حالت گرفته شدهنظر  نیز دراثرات 
ستۀ. هگرفته شده استشدگی مورد بررسی قرار کوپل

152Sm اي است که در عنوان هستۀ هدف، هستهبه
حالت پایه داراي تغییر شکل بسیار خوبی است و هر 
دو حالت چرخشی چهارقطبی و شانزده قطبی با 

/پارامترهاي تغییر شکل 2 0 /و 26 4 براي آن  005
 152Sm . همچنین هستۀ]32[شود نظر گرفته می در

پایه داراي حالت  علاوه بر تغییر شکل در حالت
/( 2+ ارتعاشی 2 xE/و0095 MeV ) و ]13[ 1041

/ ( 4+همچنین اثرات کوپل شدگی  4 0 و3965
/xE MeV01218]33[ است که در هیچ یک از (

ه هسته درنظر گرفت مطالعات قبلی این اثرات براي این
اما در اینجا اثرات کوپل شدگی ارتعاشی  ،نشده است

  .  گرفته شده استبراي این هسته نیز درنظر 
در بسیاري از محاسبات براي سادگی تغییر شکل هستۀ 

ش نظرگرفتن نق اما در ،شودنظر گرفته نمی پرتابه در
ر نظتغییر شکل هستۀ پرتابه در محاسبات مهم به

ر هاي واقعی و نتایج تجربی تغییزیرا در سیستمرسد، می
ر شود. همچنین دنظر گرفته می شکل هستۀ پرتابه در

هاي میکروسکوپی در ساختار بسیاري از موارد، تفاوت
هاي مختلف در گیريدو ایزوتوپ منجر به جهت

اي هاي پرتابهشود؛ مانند هستهشده می هاي کوپلکانال
رار گرفته اند. در حالت پایهکه در اینجا مورد بررسی ق

6Li 7کروي است وLi  یک هستۀ تغییر شکل یافته
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در  3+در حالت پایه، حالت رزونانسی  6Liاست. براي
MeV 18/2 و/ 3 0  گرفته شده استنظر  در 87

)داراي کوپل شدگی 7Li. هستۀ]17[ )
3

در حالت  2

)پایه و  )
1

که  ]30[در اولین حالت برانگیخته است  2
 71/0براي آن در حالت چرخشی پایه برابر  2مقدار 
  است. 

ها، باید توجه کنید که نه تنها در مورد تفاوت پتانسیل
ها ارتفاع و موقعیت سد کولنی براي هریک از پتانسیل

ت. متفاوت اسمتفاوت است، بلکه پهنا و عمق آنها نیز 
هايبراي بررسی جزئیات بیشتر براي هریک از واکنش

6,7 144Li Sm6,7و 152Li Sm ارتفاع  2و  1در جدول
سد و موقعیت آنها براي هر پتانسیل مقایسه شده است. 

 هاي تجربی مربوط به ارتفاع سدباید توجه کنید که داده
روي محاسبات مربوط به توزیع ها از براي این واکنش
آید. براي رسیدن به یک درك دست میسد همجوشی به
درصد خطاي نسبی بین  2و 1هايبهتر در جدول

ت دسصورت تئوري بههاي مربوط به سد که بهکمیت
هاي تجربی متناظر با آنها نیز آورده شده آمده با داده

ت دساست. این مقدارها با استفاده از رابطۀ زیر به
  اند:آمده

٩                (%) 100
Theor Exp
B B

B Exp
B

X XX
X


    

شود. جایگزین می BRو  BVدر رابطۀ بالا با  BXکه 
ساکسون، -پتانسیل ووددهد این مقدارها نشان می

6هاي ارتفاع سد مربوط به واکنش 144,152Li Sm  را با
ر کلی طوکند؛ اما بهتري توصیف میدرصد خطاي پایین

7هاي در مورد ارتفاع سد واکنش 144,152Li Sm  و
6,7هاي همچنین مکان سد واکنش 144,152Li Sm ،

لازم دهد. پتانسیل مدل اپتیکی نتایج بهتري را ارائه می
-ارامترهاي مربوط به پتانسیل وودکه پذکر است به

هاي کوپل شده طوري ساکسون در محاسبات کانال

expهاي شوند که بهترین تطابق را با دادهتنظیم می
BV  و

exp
BR آورده شده  3داشته باشند که نتایجی که در جدول

  کند. یید میوضوع را تأاین م

) با BR) و موقعیت سد (BVارتفاع سد کولنی (مقدار  .1جدول
 هاي یون سنگینهاي مختلف براي واکنشاستفاده از پتانسیل

6,7 144Li Sm  
7Li+144Sm Sm144Li+6    

/25 10 /25 55  WS 
( )BV MeV  

/26 62  /26 98  OMP  

/5 38  /096  WS 
BV  

/0 45  /5 31  OMP  
/9 98  /9 78  WS ( )BR fm  
/9 47  /9 34  OMP  

/5 05  /8 62  WS 
BR  

/0 32  /3 78  OMP  

) با BR) و موقعیت سد (BVمقدار ارتفاع سد کولنی ( .2ولجد
 هاي یون سنگینهاي مختلف براي واکنشاستفاده از پتانسیل

6,7 152Li Sm  
7Li+152Sm Sm152Li+6    
٢٤/٩٠ ٢٤/٣٦ WS ( )BV MeV  
٦٩/٢٦ ٢٦/٣٤  OMP  

٢/٧٣ ٦/٣١ WS 
BV  

٥/٣١ ١/٣١ OMP  
٠٨/١٠ ١٠/٣٢  WS ( )BR fm  
٤٤/٩ ٩/٥٨  OMP  
١١/٦ ٨/٦٣  WS 

BR  
٠/٦٣ ٠/٨٤ OMP  

سطح مقطع و توزیع سد همجوشی  2و  1هايشکل
6,7هايبراي واکنش 144Li Sm دهند. را نشان می

 2و  1هاينقطه در شکلکوتاه و خط چینخطوط خط
مربوط به حالتی است که فقط کوپل شدگی هستۀ هدف 

 بینید با درطور که مینظر گرفته شده است. همان در
تنها مقدار  2+نظر گرفتن اثرات کوپل شدگی حالت 

) نتایج محاسبات در مقایسه با 4بسیار کمی (حدود %
 در 3-حالتی که فقط اثرات کوپل شدگی حالت 

گرفتن  نظر یابد؛ اما با درنظرگرفته شده است، بهبود می
و اثرات کوپل  6Liبراي هستۀ 3+حالت رزونانسی 
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عنوان هستۀ پرتابه به 7Liشدگی ارتعاشی براي هستۀ
 طور قابل توجهی افزایشچین) نتایج محاسبات به(خط

خصوص در زیر سد کولنی. نمودارهاي یابد، بهمی
6,7هايتوزیع سد همجوشی براي واکنش 144Li Sm 

 هايدهد که منحنیکند و نشان مییید مینتایج را تأ
) که یکی از BVسد ( ارتفاعطراف چین در اخط

هاي کلیدي براي انتخاب انرژي بمباران در کمیت
فرایندهاي همجوشی است و منجر به سنتز عناصر فوق 

  اند.شود، متمرکز شدهسنگین می

  
توزیع سد همجوشی  :سطح مقطع همجوشی و ب: الف .1شکل

6براي واکنش 144Li Sm .برحسب تابعی از انرژي  

  
توزیع سد همجوشی  :سطح مقطع همجوشی و ب: الف .2شکل

7براي واکنش 144Li Sm .برحسب تابعی از انرژي  

علاوه بر بررسی اثرات کوپل شدگی  4و  3هاي در شکل
هستۀ پرتابه، اثرات کوپل شدگی چرخشی و ارتعاشی 

نیز مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته  152Smدر هستۀ
هاي نقطه در شکلچین کوتاه و خطاست. خطوط خط

اثرات کوپل  152Smدهد که در هستۀنشان می 4و  3
چین غالب است، همچنین خطوط خط 4+شدگی حالت 

کند که اثرات کوپل شدگی نقطه بیان می-نقطه-و خط
متناظر با حالت کوپل شدگی دقیقا  4+و  2+حالت 

ارتعاشی براي این هسته است. اما نمودارهاي سطح 
6,7هاي مقطع همجوشی براي واکنش 152Li Sm  نشان

شدگی با حالت دهد که نتایج محاسبات کوپلمی
تطابق  152Smبراي هستۀ هدف 4+و  2+ارتعاشی 

  ها دارد. تجربی مربوط به این واکنشهاي بیشتري با داده
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توزیع سد همجوشی  :سطح مقطع همجوشی و ب: الف .3شکل

6براي واکنش 152Li Sm .برحسب تابعی از انرژي  

  

                                                        
1 continuum discretized coupled channel 

توزیع سد همجوشی  :سطح مقطع همجوشی و ب: الف .4شکل
7براي واکنش 152Li Sm .برحسب تابعی از انرژي  

ات انجام شده توسط با تحقیق 4تا  1نمودارهاي ۀمقایس
که سطح مقطع همجوشی را براي  رات و همکاران

6,7 هايواکنش 144Li Sm6,7و 152Li Sm با پتانسیل
دهد که ]، نشان می5،30اند [ساکسون انجام داده-وود

طابق ت نتایج حاصل از محاسبات با پتانسیل مدل اپتیکی
هاي تجربی دارد. همچنین با مقایسه بین بهتري با داده

 4تا  1و نمودارهاي 3دست آمده در جدولهاي بهداده
ها در این نمودارها یم که هریک از منحنیشومتوجه می
هاي اند. اگرچه در انرژيمتمرکز شده BVدر اطراف

هایی بین نتایج حاصل از محاسبات اختلاف BVبالاتر از 
هاي زیر اما در انرژي هاي تجربی وجود دارد؛ما و داده

ل هاي کوپسد کولنی، نتایج حاصل از محاسبات کانال
شده با پتانسیل مدل اپتیکی نسبت به محاسبات 

ابق ساکسون، تط-وودهاي کوپل شده با پتانسیل کانال
درصد  20تا  10و حدود هاي تجربی دارد بهتري با داده

بخشد. همچنین از این نتایج محاسبات را بهبود می
ی بینی سطح مقطع همجوشتوان براي پیشمحاسبات می

هایی از انرژي که ها در بازهبراي این واکنش
گیري آن نیست، هاي تجربی قادر به اندازهآزمایش

  استفاده کرد. 

یک الاستح مقطع جزئی پراکندگی شبهسط 6و  5شکل
به پراکندگی رادفورد و توزیع سد متناظر با آن براي 

6,7 هايواکنش 144Li Sm 5دهد. در شکلرا نشان می 
ترتیب نشان دهندة نتایج محاسبات چین بهپر و خطخط

 2که توسط اتمار 1CDCCشده و محاسبات کانال کوپل
ها در ]، است. این منحنی23و همکاران انجام شده [

ک به الاستینمودارهاي سطح مقطع جزئی پراکندگی شبه
پراکندگی رادفورد و توزیع سد متناظر با آن نشان 

2 Otomar 
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تطابق بهتري با  CDCCدهد که اگرچه محاسبات می
هاي تجربی دارد و بهترین روش براي مطالعه داده

ضعیف پیوند است؛ اما هاي هایی با پرتابهسیستم
ایم محاسبات کانال کوپل شده که ما از آن استفاده کرده

 خوبی توصیفها را بهتواند رفتار این واکنشنیز می
متمرکز  BVدر اطراف  5ها در نمودارکند. همۀ منحنی

اند و رفتاري شبیه توزیع سد همجوشی نشان شده
  دهند.می

  
ع سد توزی :الاستیک و بسطح مقطع جزئی پراکندگی شبه :الف .5شکل

الاستیک در پراکندگی شبه 170 6براي واکنش 144Li Sm

  برحسب انرژي مرکز جرم.

و  CDCCنتایج محاسبات ما، محاسبات  6نمودار
که  CRCهاي واکنش کوپل شده محاسبات کانال

، ]23[نظر گرفته  اثرات کانال تبادل یک نوترون را در
دهد. نتایج تحقیقات اوتمار و همکاران نشان نشان می
ک هاي تبادل تنظر گرفتن کوپل شدگی کانال داد که در
الاستیک تأثیري بر روي تابع برانگیختگی شبهنوترون 

ندارد؛ بنابراین در محاسباتی که در اینجا انجام شده 

 شود. نمودارهاي تابعاست این اثرات در نظر گرفته نمی
وص توزیع خصبرانگیختگی پراکندگی شبه الاستیک به

سد متناظر با آن براي محاسبات ما نسبت به محاسبات 
CDCC  وCRCC هاي تجربی، تطابق بهتري با داده
شده که در این کار  دهد. محاسبات کانال کوپلنشان می

خوبی موقعیت و ارتفاع توزیع سد محاسبه شده است به
خوبی هاي تجربی را بهکند و دادهگیري میرا اندازه

-نقطه-چین و خطکند. نمودارهاي خطتوصیف می
هاي کانالدهند که اثرات نشان می 6نقطه در شکل

ا دهند و نتایج رشکست اندازة سد کولنی را افزایش می
  کنند. اصلاح می

  
د الاستیک و ب) توزیع سالف) سطح مقطع جزئی پراکندگی شبه .6شکل

الاستیک درپراکندگی شبه 155 7براي واکنش 144Li Sm

  برحسب انرژي مرکز جرم.

هاي محبوب یکی از کمیت S(E)فاکتور اختر فیزیکی 
هاي تئوري و ها در روشبراي تجزیه و تحلیل پدیده

ها براي مطالعۀ تجربی است و یکی از بهترین روش
هاي پایین است، رفتار سطح مقطع همجوشی در انرژي
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را رسم  S-factorهمین دلیل ما نمودار مربوط به به
کنیم. فاکتور اختر کرده و آن را تجزیه و تحلیل می

دلات با استفاده از فرمول ابراي این مع S(E)فیزیکی 
  شود:زیر توصیف می

10                 0( ) ( ) exp(2 ( ))S E E E      

یک پارامتر قابل  0پارامتر بدون بعد سامرفلد و  که
هايواکنش factor-Sتنظیم است. نمودار مربوط به 

6,7 144Li Sm6,7و 152Li Sm رسم شده  7در شکل
 هاي مربوطاست. توجه کنید که در این نمودار تنها داده

به محاسبات کانال کوپل شده با پتانسیل مدل اپتیکی و 
 اً لشده است. همانطور که قبهاي تجربی بررسی داده

هاي واکنش S-factorهاي مربوط به گفته شد داده
هاي پایین داراي یک بیشینه مقدار همجوشی در انرژي

در آن داراي بیشینه مقدار  S-factorاست. انرژي که 
 ايشود. در طیف گستردهشناخته می SEعنواناست به

داراي یک رفتار  SEهمجوشی،هاي از واکنش

1صورت تابعی از سیستماتیک به 2
1 2

1 2

A AZ Z
A A

 


 

صورت زیر فرمولبندي این رفتار بهکه  ]34[است 
  ]:35شود [می

 11                   
2/3

exp 0.495
(2.33 580 / )sE 


 

   
  

، مقدارهاي 7و شکل 11ۀباتوجه به معادل 3در جدول
6,7هايبراي واکنش SEتئوري و تجربی 144Li Smو

6,7 152Li Sm  و درصد خطاي نسبی بین مقدارهاي
هاي تجربی متناظر آنها آورده شده است. تئوري و داده

کنید بین نتایج حاصل از طور که مشاهده میهمان
هاي تجربی تطابق بسیار خوبی وجود محاسبات و داده

توان ادعا کرد که نتایج حاصل از محاسبات دارد. می
بق پتیکی تطاهاي کوپل شده با پتانسیل مدل اکانال

دهد؛ بنابراین از هاي تجربی نشان میخوبی را با داده
ها بینی رفتار واکنشتوان براي پیشاین محاسبات می

هاي تجربی قادر به اندازه هایی که آزمایشدر انرژي
براي  factor-Sگیري آن نیست استفاده کرد. مقدار 

6هايواکنش 144Li Sm ،7 144Li Sm،6 152Li Sm و
7 152Li Sm ترتیب برابردر انرژي صفر به/  57 91 10  ،

/  7169 10،/  9908 /و  10  113 05   است.  10

هايبراي واکنش SEمقادیر تئوري و تجربی .3جدول
6,7 144Li Sm6,7و 152Li Sm  و درصد خطاي نسبی بین

  مقادیر تئوري و دادهاي تجربی متناظر با آنها. 
%sE  ( )exp

sE MeV  ( )theor
sE MeV  واکنش  

٥١/١٦  ٤٧/١٥  ٧٢/٦  Sm144Li+6  
٣٣/١٦  ٥٣/١٦  ٢١/١  Sm144Li+7  
٤١/١٦  ٤٩/١٥  ٩٣/٥  Sm152Li+6  
٢٥/١٦  ٥٥/١٦  ٨١/١  Sm152Li+7  

هاي کم، ناسازگاري بین نتایج حاصل از در انرژي
هايهاي تجربی واکنشمحاسبات با داده

7 144,152Li Sm این دلیل باشد که اثرات تواند بهمی
اضافی و در نتیجه اثرات کانال انتقال نوترون نوکلئون 

در محاسبات درنظر گرفته نشده است، اگرچه 
نشان داد که این کانال  محاسبات اوتمار و همکاران

ثیري در محاسبات ندارد. این ناسازگاري در تأ
محاسبات کانال کوپل شده با پتانسیل مدل اپتیکی 

-وود لنسبت به محاسبات کانال کوپل شده با پتانسی
د که رسنظر میساکسون کمتر شده است، بنابراین به

پتانسیل مدل اپتیکی هم براي این محاسبات چندان 
یلی هاي پتانسمدل پتانسیل مناسبی نیست و بهتر از

د کنندیگري که ساختار هسته را بهتر توصیف می
  استفاده شود.  
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محاسبه شده براي  factor-Sمقایسه بین مقادیر  .7شکل

6,7هايواکنش 144Li Sm6,7و 152Li Sm هاي تجربی و داده
  ها.مربوط به این واکنش

  گیرينتیجه
در اینجا براي محاسبات مربوط به سطح مقطع و    

6,7هاي سد همجوشی واکنش توزیع 144,152Li Sm و
پراکندگی  سطح مقطع و توزیع سد همچنین

6,7واکنش  الاستیک درشبه 144Li Sm  از پتانسیل مدل
انال اي در محاسبات کپتانسیل هسته عنواناپتیکی به

شده و اثرات کوپل شدگی هر دو  شده استفاده کوپل
نظر گرفته شده است.  را در پرتابه و هدف تۀهس

تیکی اپاستفاده از مدل پتانسیل  ها نشان داد کهبررسی
ا پتانسیل وود ساکسون نتایج ر در محاسبات نسبت به

ی هاي تجرببهتري را با داده بخشد و تطابقبهبود می
که اثرات کوپل شدگی زمانیخصوصدهد، بهنشان می

نظر گرفته شود.  پرتابه در و هدف تۀبراي هر دو هس
 تۀبراي هس 4+و  2+اثرات کوپل شدگی حالت 

Sm152متناظر با حالت  دقیقاً هدف،تۀ عنوان هسبه
کوپل شدگی ارتعاشی براي این هسته است. اما 

هاي نمودارهاي سطح مقطع همجوشی براي واکنش
6,7 152Li Sm دهد که نتایج محاسبات نشان می

براي هستۀ  4+و  2+شدگی با حالت ارتعاشی کوپل
ط هاي تجربی مربوتطابق بیشتري با داده 152Smهدف

 توزیع در محاسبات سطح مقطع و ها دارد.به این واکنش
 نتایج هايسد پراکندگی شبه الاستیک در واکنش

و  CDCCمحاسبات  محاسبات با نتایج حاصل از
CRC ها نشان داد که بررسی مقایسه شده است. این

6براي واکنش  144Li Sm محاسباتCDCC  تطابق
دهد؛ اما نتایج نشان می هاي تجربیبهتري را با داده

مقاله براي این واکنش نیز  محاسبات انجام شده در این
تی کند؛ در صوربازتولید می خوبیهاي تجربی را بهداده

7 که براي واکنش 144Li Sm محاسبات انجام شده در
دهد. همچنین براي نشان می بهتري را این مقاله نتایج

 پیش رايب فیزیکی اختر فاکتور بۀمحاس ها ازاین واکنش
هایی از انرژي که سطح مقطع در بازه مقادیر بینی

 فادهاست نسیت، آن بهتجربی قادر به محاس هايآزمایش
6 هاياین کمیت براي واکنش .است شده 144Li Sm ،

6 152Li Sm ،7 144Li Sm 7و 152Li Sm ترتیب به
 41/16، 33/16، 51/16 هايحداکثر مقدار را در انرژي

 دهد؛ همچنین با استفاده ازمینشان  MeV 25/16و 
/مقدارهاي بترتییابی بهروش برون  57 91 10 ،

/  7169 10،/  9908 /و  10  113 05  براي این 10
  .شودبینی میها در انرژي صفر پیشواکنش
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