
  157                                               1397، تابستان 17، شمارة8ي، دورةاذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

  F17γ) O(p,16 در واکنش Sعامل اخترفیزیکی نرخ واکنش و  ۀمحاسب

  رضا پورایمانی، حسین صادقی، علی مقدسی
 ، ایرانراك، ااراك دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  09/10/1396پذیرش:    04/06/1396: ینهائ یرایشو   21/03/1396دریافت: 
  دهیچک

براي  Sفیزیکی کتور اختراباشد. فاي میثیر گذار در تحولات ستارهأو ت CNOیک واکنش مهم در چرخه  ،F17γ) O(p,16واکنش 
بیشترین  .شودمیمحاسبه ساکسون -(اولین حالت برانگیخته) با استفاده از پتانسیل وود2/1+(حالت پایه)و 2/5+ترازهاي مقید شامل

 2/1s1و  2/5d1 هايبه حالت pاز موج ورودي  E1با گذار  2/1+و  2/5+ مقیدسهم در سطح مقطع گیراندازي کل براي هر دو حالت 
کمتر است، بسیار از سهم اولین حالت برانگیخته  Sمشخص است که سهم حالت پایه در فاکتور  دست آمده کاملاًاز نتایج بهاست. 

 2/1+اي پروتون در حالت هاي هالهو همچنین ویژگیاي بزرگ آن زاویه و تکانۀ پایهکه علت این اختلاف فاحش عمق زیاد حالت 
هاي پایین تطابق خوبی بین آنها در انرژي ،اندکه دیگران محاسبه کردهمقادیر محاسبه شده با نتایج تجربی و تئوري  است. با مقایسۀ

 3482/0ترتیب برابربه 2/1+و  2/5+ یابی براي ترازهاياز روش برونبا استفاده در انرژي صفر را  Sه است. مقدار فاکتور قابل مشاهد
 CA88و  NACREهاي محاسبه و آن را با دادهنرخ واکنش را همچنین . ایمدست آوردهبه بارن-کیلو الکترون ولت 21/10 و

  مشاهده شد.ها نآتطابق خوبی بین  ،مقایسه کردیم
  اي، واکنش گیراندازي تابش، نرخ واکنشتحولات ستاره ،Sفاکتور ، سطح مقطع :واژگاندیکل

  مقدمه
اي سه مرحله براي تشکیل ستارهدر تحولات    

ترتیب شامل چرخه هاي سنگین وجود دارد که بههسته
روژن دو سوختن هی CNOپروتون، چرخه -پروتون

رخ داده  CNOدر چرخه  F17)γ O(p,16است. واکنش 
هر کند. بههم متصل میهاي مختلف چرخه را بهو بخش

ي در خورشید ژحال این واکنش در فرآیند تولید انر
تر بسیار مهم اهمیت بالایی ندارد ولی در ستارهاي داغ

  گذار است.ثیرأو ت
گذار براي این واکنش در شناخت ما از  نرخ ۀمحاسب

 نرخن براي تعیی. باشدها ضروري مینوکلئوسنتز ستاره
در واکنش و سطح مقطع  Sگذار باید مقدار فاکتور 

  .کردهاي کم را محاسبه انرژي

                                                        
 :نویسنده مسئول moghadasi326@gmail.com 

ه ذرات باردار هنگامی که بکولونی پرتابه،  ۀدلیل دافعبه
شوند باید انرژي کافی براي هدف نزدیک می ۀیک هست

لیل دبههمچنین و د نعبور از سد کولونی را داشته باش
ین اگیري مستقیم سطح مقطع اندازهسطح مقطع پایین، 

اي هبراي انرژيهاي مشابه و بسیاري از واکنش واکنش
تجهیزات آزمایشگاهی کنونی  با در حدود صفر پایین

 غیر مستقیم براي هايراهیکی از . باشدقابل انجام نمی
 یابیبرون ،هاي پاییندر انرژي محاسبه سطح مقطع

جا که سطح مقطع با تغییر انرژي دچار اما از آن .باشدمی
ی وابستگ عبارت دیگرشود و بهتغییرات زیادي می

یتی کم از بهتر است دراین مسیر ،شدیدي به انرژي دارد
  باشد.ي انرژ نسبت به کندترياستفاده نماییم که تابع 

اما  .باشدکمیتی متناسب با سطح مقطع می Sفاکتور 
 همینبه ،قسمت تابع نمایی در آن حذف گردیده است

mailto:moghadasi326@gmail.com
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براي  سپ .باشدنسبت به انرژي می کندتريدلیل تابع 

کمیت استفاده  هاي پایین از اینیابی در انرژيبرون
  شود.می

واکنش  Sسطح مقطع و فاکتور تجربی گیري اندازه
F17)γ O(p,16  انجام شده است. ما در  ]1-5[در منابع

هاي تجربی که این ادامه نتایج محاسباتمان را با داده
 تطابق ،کنیماند مقایسه میدست آوردهدانشمندان به
  شود. ها مشاهده میخوبی بین آن

گر دیها توسط دانشمندان تئوري این کمیتمحاسبات 
که در ادامه به برخی از این محاسبات  ،انجام شده است

فاکتور  ]6[چو و همکاران شود. اشاره میها آنو نتایج 
S کیلو الکترون  2800تا  800انرژي  ةرا براي محدود

براي   Sها رابطه فاکتورآن .اندولت محاسبه کرده
 برانگیخته را 2/1+پایه و  2/5+گیراندازي در دو تراز 

و  E0002/0+337/0 ترتیب برابربه
2E00013/0+E353/0+552/8 کیلو الکترون ولت-

  اند.بارن محاسبه کرده
وابستگی انرژي فاکتور  ]7[جنینگز و همکاران 

و  B8)γ Be(p,7هاي براي واکنش Sکی یاخترفیز
F17)γ O(p,16 8[کیونگ هوون  .اندرا بررسی کرده[ 

یم اندازي تابش مستقم گیریسرا بر اساس مکان Sفاکتور 
بدون  وو این فاکتور را در نزدیکی انرژي صفر  تحلیل،

  محاسبه کرده است.استفاده از توابع موج مجانبی 
هاي کمک تحلیل واکنشبه ]9[آسنساو و همکاران 

ضرایب  O(d,16 (O17pو  d,16)F 17n) Oانتقالی
هاي ) براي واکنشANCنرمالیزاسیون مجانبی (

 F17γ) O(p,16  وO17γ) O(n,16  تعیین کردند و با را
 Sور مقدار فاکت ،سطح مقطع گیراندازي مستقیم ۀمحاسب

کیلو  6/9±8/0براي اولین حالت برانگیخته را برابر 
  دست آوردند.بارن به-الکترون ولت

با استفاده از واکنش  ]10[گاگلیاردي و همکاران 
F17He,d)3O(16  ضریب نرمالیزاسیون مجانبی فاکتورS 

ر ترتیب مقادیرا براي این واکنش محاسبه کردند و به
را براي حالت پایه و اولین  8/9±0/1 و 04/0±40/0

  دست آوردند.به F17حالت برانگیخته 
 ۀبا استفاده از نظریدر انرژي صفر  Sفاکتور  ۀمحاسب
صورت  ]11[ ریبرگ و همکارانتوسط ثر ؤهاي ممیدان

کیلو  7ن برابر آمقدار  LO ۀگرفت با در نظر گرفتن مرتب
، تر از مقادیر تجربی استالکترون ولت بارن که پایین

 ۀدهد براي محاسبدست آمد. این محاسبات نشان میبه
تر آن باید مراتب بالاتري از بسط لاگرانژي را در دقیق

 نظر گرفت.

اي و پوسته با استفاده از مدل ]12[بنیاشر و همکاران 
 ۀمحاسب) بهZBMگوري (مک-باك-اندرکنش زاکر

در را در انرژي صفر  Sپرداختند و فاکتور  F17ساختار 
رابر بترتیب اولین حالت برانگیخته و حالت پایه به

ت دسبارن به-کیلو الکترون ولت 486/0و  32/9مقادیر 
  آوردند.

با استفاده از  F17γ) O(p,16 هاي تجربی واکنشداده
 ]13[ توسط آرتموف و همکاران جسمیپتانسیل دو 

ها ضرایب نرمایزاسیون آن .مورد تحلیل قرار گرفت
ردند کمحاسبه  را هاي تجربی پیشینمجانبی براي داده

صفر براي حالت  در انرژيرا  Sها فاکتور کمک آنو به
 و براي اولین حالت برانگیخته مقادیر 40/0±04/0پایه 

بارن -کیلو الکترون ولت 45/9±40/0و  07/9 36/0±
نیز محاسبات متعدد  ]14-30[در منابع  دست آوردند.به
هاي گوناگون روي این واکنش انجام شده است روش با

ها خاطر دور نشدن از هدف اصلی مقاله از بیان آنکه به
  شود.خودداري می

اي کوتاه در خصوص اهمیت در این مقاله پس از مقدمه
طور ابتدا بهو ذکر برخی محاسبات انجام شده واکنش 

به مطالبی بیان و سپس  Sمختصر در مورد فاکتور 
 ومسمحاسبات در قسمت  روابط و تئوريتوضیح 
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نتایج محاسبات را در قسمت  ادامه، در پردازیممی
   .دازیمپرن با نتایج گذشته میآم ارائه و به مقایسه چهار

 Sفاکتور 
در اخترفیزیک با انرژي پرتابه کمتر از یک مگا    

ها جه هستیم. در تحولات ستارهموا الکترون ولت
هاي فیزیکی خاصی نظیر دما و فشار که علت ویژگیبه

هاي ها در انرژيدر ستاره وجود دارد، برخی واکنش
پذیرند ولی تحقق این شرایط بسیار پایین صورت می

پذیر امکان موارد در آزمایشگاه فعلاًدر بسیاري از 
  نیست.
م هاي غیرمستقین شد یکی از راهبیا گونه که قبلاً همان

براي تعیین سطح مقطع در این محدوده، روش 
همین خاطر به کمیتی نیاز داریم باشد. بهیابی میبرون

که تابع کندتري نسبت به انرژي باشد تا عدم قطعیت 
 Sاز این رو فاکتور  ود.کمتري در محاسبات ایجاد ش

  صوت زیر تعریف شد:به

S(E)=E σ(E) exp  [2πη(E)]                      1  

η(E)  پارامتر زامرفیلد و با بار الکتریکی پرتابه و هدف
) نسبت ݒ( هانسبت مستقیم و با سرعت نسبی بین آن

  صورت زیر است:آن بهۀ و رابط معکوس دارد

η(E)= ZaZbe2

ℏv
                                                 2  

تابعی با  هاي زیرحالت انرژي گاموف در در Sفاکتور 
  :تغییرات کند نسبت به انرژي است

 تر از سد کولنیانرژي برانگیختگی خیلی کوچک -
 باشد.

رزونانس باریکی در محدوده پنجره گاموف نباشد یا  -
تعداد زیادي حالت رزونانس همپوشانی داشته 

 باشند.

وده هاي مختلف در این محدرقابتی بین واکنش -
 وجود نداشته باشد.

م توانیواکنش مورد مطالعه حائز این شرایط است و می
  یابی براي آن استفاده کنیم.از برون

   محاسبات تئوري
براي انجام  RADCAPتحقیق از کد در این    

طح گیري سمحاسبات استفاده شده و این کد براي اندازه
هاي گیراندازي تابش با در واکنش Sمقطع و فاکتور 

خش بپرتابه نوترون و پروتون نوشته شده است. در این 
راي بدر این کد هاي لازم به بیان مباحث تئوري و فرمول

  پردازیم.می انجام محاسبات

 )nون (ئشرودینگر براي یک سیستم نوکل ۀبا حل معادل
   .شودمی) توابع موج براي این سیستم محاسبه xهسته (

- 
ℏ2

2 m nx
 ቈ

d2

dr 2  - 
l(l+1)

r 2  ቉u lj
J (r) + V u lj

J (r) 

 = Eiu lj
J (r)                   3  

J  ،اسپین ذاتی محصول واکنشl اي حرکت تکانه زاویه
 lمجموع اسپین ذاتی هدف و  j و نسبی پرتابه و هدف

ر زی ۀبالا از رابط ۀاي در معادلپتانسیل هسته .است
  شود:جایگزین می

V(r) = V0(r) + Vc(r) + 〈s.l〉Vs(r)                4  

و  باشدپتانسیل کولونی می Vc(r) کمیتبالا  ۀدر معادل
  آید:  دست میاز رابطه زیر به

ቐ
Vc(r) = ZaZbe2

r
                 ;   r > Rc

Vc(r) = ZaZbe2

2Rc
 (3- r2

Rc
2 )     ;   r < Rc 

 5           

ترتیب ناشی از بهVs(r)  وV0(r)  ،4ۀدر معادل
فاده با است .باشندمی مدار-هاي مرکزي و اسپیناندرکنش
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ن این دو کمیت از روابط وساکس-از پارامترهاي وود

  :آیندمیدست زیر به

V0(r) = V0 f0(r)  

Vs(r) = - Vso ൬
ℏ

mπc
൰

2 1
r

 
d
dr

 fs(r) 

fi(r) = ቂ1+ exp ቀr - Ri
ai
ቁቃ

-1
                              6  

ودینگر براي شر ۀدست آمده از معادلتوابع موج به
  شوند:زیر نرمالایز می ۀرابط کمکبه مقیدهاي حالت

∫ dr หu lj
J ห

2
= 1                                                 7  

  :آیدمیدست زیر به ۀپیوستار از رابطتابع موج 

ulj
J (r→∞) = iට

mnx

2πkℏ2  

 × ቂHl
(-)(r) - SαcHl

(+)(r)ቃ  eiσl(E)              8  

 ،تارو پیوس مقیدهاي توابع موج حالت ۀاکنون با محاسب
هاي اندازي تابش براي انتقالسطح مقطع واکنش گیر

 آیدمیدست زیر به ۀالکتریکی و مغناطیسی از رابط
]31[: 

 σELJb
d.c. = (2π)3

k2  ቀEnb+Eb
ℏc

ቁ
2L+1

 2(2Ia+1)
(2In+1)(2Ix+1)  

 ×
L+1

L[(2L+1)‼]2  ෍ (2Jc+1)
Jc jclc

 

× ቊ
jc Jc Ix
Jb jb Lቋ

2

 หൻJMฮOEλμฮJ0M0⟩ห
2
 9        

زیر  ۀهاي چند قطبی الکتریکی از رابطعملگرهاي انتقال
  :]32[ آیددست میبه

OEλμ= eλ  rλ  Yλμ(r̂)                                 10  

 ఒ݁  زیر پیروي  ۀو از رابطباشد میثر ؤبار ممعرف
  کند.می

eλ= Zbe ቀ- ma
mc
ቁ

λ
+ Zbe ቀmb

mc
ቁ

λ
                    11  

 ]32،33[و عملگر انتقال دوقطبی مغناطیسی در منابع 
  صورت زیر بیان شده است:به

OM1μ= ඨ
3

4π
 μN ൥eMlμ+ ෍ gi(si)μ

i=a,b

൩ 

  که 

eM  = ൬ma
2Za
mc2

+ mb
2Zb

mc2
൰                               21  

଴ܯ଴ܬهاي ماتریس براي انتقال المان →  ۀاز رابط ܯ ܬ
  شود:زیر محاسبه می

ൻJMหOEλμหJ0M0ൿ =  

⟨J0M0λμ|JM⟩ ⟨J‖OEλ‖J0⟩
√2J+1

     31         

  ]34[ هاي ماتریس تقلیل یافته برابرالمان

⟨J‖OEλฮJ0⟩=(-1)j+Ia+J0+λ 

×[(2J+1)(2J0+1)]1
2ൗ  

 × ൜
j J Ia

J0 j0 λൠ  ⟨lj‖OEλฮl0j0ൿJ 41                     

  که

⟨lj‖OEλฮl0j0ൿJ= 

 
eλ

√4π
 (-1)l0+ l +j0-j 

λ෠jመ0
Jመ

 ർj0
1
2 λ0ቚj

1
2඀ 

× ∫ dr rλ ulj
J (r) ul0j0

J0 (r)∞
0                 51  

   ]35[ داریم M1و براي انتقال 

16  

⟨lj‖OEλฮl0j0ൿJ= (-1)j+Ia+J0+1 ඨ
3
4π

  JመJመ0 
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× ൜
j J Ia

J0 j0 1ൠ μN ቊ
1
lመ0

 eM ቈ
2jሚ0
lመ0

 (l0δj0 ,l0+1 2⁄  

+(l0+1)δj0,l0-1 2⁄ )+(-1)l0+1 2-j⁄ jመ0
√2

 

× δj0,l0±1 2⁄ δj,l0∓1 2⁄ + gN
1
l0
2෡

 ൤൫-1൯l0+1 2- jൗ  

×j0෩ δj,j0-(-1)l0+1 2-j⁄ jመ0
√2

 δj0,l0±1 2⁄ δj,l0∓1 2⁄ ቉ 

+ ga(-1)Ia +j0+J+1J0෡ JመIa෡Ia෩ ×                         

× ൜
Ia J j0
J0 Ia 1ൠቋ∫ dr rλ ulj

J (r) ul0j0
J0 (r)∞

0        

 826/3ترتیب براي نوترون و پروتون برابر به gفاکتور 
  باشد.می 586/5و 

ها چندقطبیها و اکنون سطح مقطع کل براي همه اسپین
  :شودمیزیر محاسبه  ۀاز رابطرا 

σd.c.(E)= ∑ (SF)Jb σL,Jb
d.c.

L,Jb (E)  71                  

(SF)Jb  .س سپفاکتورهاي اسپکتروسکوپی هستند
  شود.محاسبه می 1ۀهم با استفاده از رابط Sفاکتور 

 RADCAPدست آمده از کد کمک نتایج بهاکنون به
اکتور بین ف ۀتوانیم از رابطواکنش می نرخ ۀبراي محاسب

S واکنش  نرخ وNA〈σv〉 .استفاده کنیم  

 NA〈σv〉= NA
(8 π)ൗ

1
2ൗ

μ
1

2ൗ (kBT)
3

2ൗ
   

 18        ×∫ S(E) exp (- E
kBTൗ - 2πη∞

0 ) dE  

خواهیم  محاسباتنتایج بیان بهدر بخش بعدي 
  .پرداخت

  محاسباتنتایج 
 ۀتوابع موج حالت مقید از معادل ۀبراي محاسب   

راي آن اي مناسب بابتدا باید پتانسیل هستهشرودینگر 

 نماییم تا مطمئن بررسیتراز را انتخاب و سپس آن را 
  کند.میی بینپیش درستشویم که انرژي برانگیختگی را 
ناسب در کانال ورودي تدر این واکنش دو تراز مقید م

 2/1+حالت پایه و  2/5+واکنش وجود دارد که ترازهاي 
مگا الکترون ولت  495/0حالت برانگیخته با انرژي 

که ون ساکس-وودپتانسیل هاي مناسب پارامترباشند. می
 ،بینی کردتوان انرژي ترازها را درست پیشها میبا آن

  آمده است. 1در جدول
ساکسون براي ترازهاي -. پارامترهاي مناسب پتانسیل وود1جدول

   2/1+و  2/5+
+2/1 +2/5 πJ 

412/51- 77/51- V0(MeV) 

21/3 21/3 (fm)0R  
65/0 65/0 (fm)0a  
10- 10- (MeV)SOV  
21/3 21/3 (fm)SOR  
65/0 65/0 (fm)SOa  
21/3 21/3 (fm)cR  

  

ر شرودینگ ۀها و حل معادلبا استفاده از این پتانسیل
 با آوریم.دست میهاي مقید را بهتوابع موج حالت

هاي پیوستار نیز تابع موج حالت 8 ۀاز معادلاستفاده 
  گردد.محاسبه می

و  17تا  9هاي کمک معادلهتوابع موج به ۀبعد از محاسب
 هاي پرتابه، هدف وبا شناخت کافی از اسپین و تکانه

توانیم سطح مقطع واکنش براي محصول واکنش می
ترازهاي مختلف را محاسبه کنیم، که در این مسیر از 

  ایم.استفاده کرده RADCAPکد 
توانیم مقادیر یابی میهاي بروناکنون با کمک روش

دست را در انرژي صفر براي هر دو گذار به Sفاکتور 
کیلو الکترون  21/10و  3482/0ترتیب مقادیر آوریم. به

دست به 2/1+و  2/5+بارن براي گذار به ترازهاي -ولت
قابل  2آمد، تطابق با نتایج محاسبات موجود در جدول

  باشد.مشاهده می
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در  Sه شده براي فاکتور اخترفیزیکی مقایسه بین مقادیر محاسب .2جدول

 keV-bانرژي صفر و نتایج دیگران برحسب 

 S5/2(0) S1/2(0)  نتایج

 0/04±0/4  ]13[آرتموف و همکاران 
9/07± 0/36
9/45±0/40 

 9/8 0/4  ]10[گاگلیاردي و همکاران 

 8/552 0/317  ]7[چو و همکاران 

 9/76 0/37  ]22[همکاران  و دوبویچنکو

 10/987 0/319  ]14[برتولانی  و گیمارش

 1/7±9/4 ---  ]5[همکاران  و رولفز

 9/71 ---  ]19[برونه 

 1/0±9/8 0/04±0/40  ]20[همکاران  و کروها

 1/4±9/3 0/05±0/35  ]21[همکاران  و ژیوبینگ

 9/075 0/304  ]23[همکاران  و هوآنگ

 9/32 0/486  ]12[همکاران  و بنیاشر

 0/8±9/6 ---  ]9[همکاران  و آسنساو

 10/21 0/3482  نتایج ما

را  Sفیزیکی ، فاکتور اختر1ۀدر ادامه با استفاده از معادل
-6[. در منابع آیدمیدست براي گذار به هر دو تراز به

براي این کمیت صورت گرفته است و  گیرياندازه ]2
دست آمده براي هر دو گذار و مقایسه نتایج به 1شکل

   نشان داده است.ها با نتایج ما را آن

 
هاي گیريو اندازه 2/1+و  2/5+ترازهاي مقایسه بین نتایج گذار به .1شکل

و خط تیره براي گذار  2/1+پیشین. خط کامل براي گذار به تراز برانگیخته 
  باشد.می 2/5+به تراز پایه

در نهایت با استفاده از روش انتگرال گیري سیمپسون 
را به  نرخ واکنش در دماهاي اخترفیزیکی 18 ۀو معادل

و  NACREهاي با داده 2ایم، در شکلدست آورده
CA88 ا همقایسه شده است و تطابق خوبی بین آن

  شود.مشاهده می

  گیريبحث و نتیجه
هاي سطح مقطع و نرخ واکنش در انرژي ۀمحاسب   

نزدیک صفر در اخترفیزیک از اهمیت بالایی برخوردار 
تابع همواري  جا که سطح مقطع غالباً نآاست. ولی از 

ی این یابباشد بهتر است از بروننسبت به انرژي نمی
کمیت خودداري شود. براي رفع این مشکل از کمیت 

ولی  مقطعکه متناسب با سطح  Sنام فاکتور دیگري به
باشد، استفاده تابع هموارتري نسبت به انرژي می

  گردد.می

  
هاي واکنش و داده نرخبین نتایج محاسبات  ۀمقایس .2شکل

ECRNA  وCA88.  کمیتT9  کلوین  910دماي واکنش برحسب
  است.

براي گذار به دو تراز مورد نظر  Sفاکتور  ۀبا محاسب
بسیار  2/1+کنیم که سهم تراز برانگیخته مشاهده می

 علتاست که این تفاوت به 2/5+بیشتر از سهم تراز پایه 
 اولین حالتاي این حالت نسبت بهزاویه ۀعمق و تکان

  باشد.برانگیخته می
هیچ رفتار رزونانسی  2/1+و  2/5+هاي حالتدر گذار به

 از آن رو کهحالت پایه شود. در گذار بهنمی مشاهده
ورودي پروتون باید از طریق پدیده  pگیراندازي موج 

تونل زنی از سدهاي کولنی و گریز از مرکز صورت 
یابد، تنها با مانع پذیرد. ولی هنگامی که انرژي کاهش 
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در گذار به تراز  Sمقدار فاکتور  است،کولنی روبرو 
  شود.ین کاسته میهاي پایدر انرژي 2/5+

 2/1+حالت برانگیخته براي گذار به Sافزایش فاکتور 
اي تابع موج در این حالت است. هاي هالهپیامد ویژگی

کیلو  105خاطر انرژي بستگی بسیار کم، حدود به
الکترون ولت، تابع موج آن یک دنباله طولانی دارد و 

) بزرگتر از fm33/5شعاع جذر میانگین مربعی آن (
باشد. شعاع بزرگ این ) میfm70/3حالت پایه (شعاع 

 شود وجایی بزرگ انرژي میهحالت منجر به یک جاب
یابد سهم گذار اصلی هنگامی که انرژي کاهش می

تر منتقل هاي بزرگسمت شعاعبه 2/1+حالت به
مگا  1/0طور مثال در انرژي مرکز جرم برابر گردد. بهمی

، شعاع 2/1+اي حالت هالهبهولت براي انتقال -الکترون
اند توهمین علت پروتون میشود. بهفرمی می 50حدود 

تر از شعاع کلاسیکی هسته و بدون تونل بسیار بیرون
   زنی از سد کولنی و گریز از مرکز جذب هدف شود.

با نتایج تجربی پیشین  1دست آمده در شکلنتایج به
ها آن بینمورد مقایسه قرار گرفته است تطابق خوبی 

هاي بالاتر از حد ولی در انرژي .شودمشاهده می
اکتور شود. در ادامه فاخترفیزیکی از این تطابق کاسته می

S یابی در انرژي صفر براي هر دو گذار از روش برون
طابق ت دیگراندست آمده توسط با نتایج بهو محاسبه 

 خوبی دارد.

واکنش برحسب دما محاسبه و با نتایج  نرخدر نهایت 
آنها  تطابق خوبی بین ،پیشین مورد مقایسه قرار گرفت

  گردد.مشاهده می
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Abstract 

The 16O(p,γ)17F is an important reaction in CNO cycle and effective in the stellar revolution. The 
Cross Section and S-factor is calculated using woods Saxon potential for bound levels including 
5/2+( ground state) and 1/2+ (first excited state). The main portion of the total cross section for 
both final states was provided by E1 transitions from the incoming p wave to the bound 1d5/2 and 
2s1/2 states. The contribution of the S- factor in the ground state, because of deeply bound state 
and higher angular momentum, is less than the contribution of the first excited state and the halo 
properties of the proton at 1/2+ state. By comparing our results with the previous results, a good 
agreement was observed. The S-factor at zero Energy for states 5/2+ and 1/2+ was 0.3482 and 
10.21 (keVb), respectively. In addition, we calculated reaction rate, which indicated good 
agreement between our results, and the data from NACRE and CA88. 

Keywords: Cross section, S-factor, Stellar revolution, Radiative capture, Reaction rate 
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