
 

 

 

 

 

 

 

برای تحلیل پراکندگی کشسان  LOCV-DDAEIکنش مؤثر پتانسیل مدل ادغامی با برهم
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 ده:یکچ
Oای سطح مقطع دیفرانسیلي پراکندگي کشسان  توزیع زاویهدر این کار،   O−16 در چارچوب مدل ادغامي با   MeV 480-75   های در گستره انرژی  16

های مستقیم و  ، مؤلفه  LOCV، تحلیل شده است. بدین منظور با استفاده از روش    LOCVکنش مؤثر دو جسمي وابسته به چگالي  استفاده از برهم
های شعاعي استخراج شده است و سپس بخش  68ای متقارن با پتانسیل ورودی رایدکنش مؤثر میانگین وابسته به چگالي، برای ماده هستهتبادلي برهم

های سنگین پراکندگي یونو وابسته به چگالي این پتانسیل جهت استفاده در مدل ادغامي از هم تفکیک شده است. برای اینکه توصیف بهتری از  
افزوده شده است. نشان داده خواهد شد که با معرفي یک تابع وابسته به انرژی   LOCV-DDAEIبدست آید، یک فاکتور جدید وابسته به انرژی به  

رو زمان محاسبات بطور قابل توجهي کاهش  یابد و از اینل اپتیکي افزایش ميخطي، سرعت همگرایي روش تکرار در ارزیابي بخش تبادلي پتانسی
Oیابد. مقایسه سطح مقطع دیفرانسیلي محاسبه شده برای پراکندگي کشسان  مي O−16 های تجربي، توافق  های مورد بررسي با دادهدر گستره انرژی   16

 دهد. نسبتاً خوبي را نشان مي
68، پتانسیل مدل ادغامي، پراکندگي کشسان، پتانسیل راید LOCVروش  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

پیشرفت در سال اخیر،  پتانسیل  های  در درک  های چشمگیری 

ایم، که عمدتاً ناشي از  ( داشته HI) 1اپتیکي بین دو یون سنگین 

ی سطح مقطع دیفرانسیلي پراکندگي  گستردهگیری دقیق و  اندازه

مي  سیستمکشسان  از  بسیاری  پارامترایز    HIهای  باشد.  توسط 

شوند اما مطلوب است که  ای توصیف ميتجربي پتانسیل هسته

هسته نوکلئون  -پتانسیل  پتانسیل  به  را  (  NNنوکلئون)  -هسته 

طور وسیعي به  2مرتبط کنیم. در همین راستا پتانسیل مدل ادغامي

بکار برده شده است. در این روش    HIبرای توصیف پراکندگي  

 
1 Heavy ion 
2 Folding Model 
3 Phenomenological 

نوکلئون روی    –کنش مؤثر نوکلئون  پتانسیل از ادغام یک برهم

تولید مي پایه دو هسته   کنشبرهمشود.  توزیع چگالي حالت 

  خیلي  ،NNپراکندگي گیریاندازه از آمده بدست    NNواقعي

 برده بکار  ادغامي مدل در مسستقیماً بتواند که است  آن از ترقوی

      .میشود استفاده مؤثر کنشبرهم یک از معمولا و شود

های  کنشفوق، مرسوم است که به جای برهم  با توجه به بحث 

 3های میانگین یا مؤثر پدیده شناختي کنش، از برهمNNواقعي  

ای وابسته هستند شود که نوعاً به چگالي ماده هسته استفاده مي

داریم که از    NNکنش مؤثر  [. در واقع ما نیاز به یک برهم 1] 

هسته ماده  اساسي  سو خواص  انرژی  یک  و  مثل چگالي  ای) 



 

 

اشباع( را باز تولید کند و از سوی دیگر به عنوان یک ورودی  

کمیت  توصیف  برای  بکار رود] مهم  تجربي  استخراج  2های   .]

، هنوز    NNهای واقعي  کنشاز برهم  NNکنش مؤثر  یک برهم

ذره بس  نظریه  در  چالش  هستهیک  است ای  محاسبات    . ای 

بروکنر نیروهای دو و سه   (BHF)  1فوک-هارتری -پیچیده  که 

زمان شود هنوز قادر نیستند که بطور همنوکلئوني را شامل مي 

ای سرد را توصیف کنند، البته انرژی و چگالي اشباع ماده هسته

مراتب بالاتر و نیز اثرات نسبیتي، های در نظر گرفتن همبستگي

بخشد. از این رو، محاسبات میکروسکوپي  موقعیت را بهبود مي

در محیط    NNکنش مؤثر  ای تاکنون از انواع گوناگون برهمهسته

    اند.بهره برده

M  کنشبرهم،  مؤثرهای  شکنبرهمدر بین انواع گوناکون   Y3
نسخه3]  و   ][ آن  به چگالي  وابسته  گوناگون  بطور  4-6های   ]

موفقیت  و  رفته  وسیع  بکار  ادغامي  مدل  محاسبات  در  آمیزی 

های مستقیم و تبادلي است. در این کار ما قصد داریم از مؤلفه

،که به    LOCVکنش مؤثر میانگین وابسته به چگالي روش  برهم

داده خواهد شد،    LOCV-DDAEIاختصار بصورت   به  نشان 

یون پراکندگي  توصیف  ادغامي  منظور  مدل  در  سنگین،  های 

های شعاعي و وابسته به چگالي  استفاده کنیم. بدین منظور بخش

[ و  7-9شود ] ، از هم تفکیک مي  LOCV-DDAEIکنش  برهم

برهم انرژی  به  وابسته  فاکتور  برای  پارامترایز جدید  کنش یک 

ر گرفتن این تابع جدید شود. خواهیم دید که با در نظتعریف مي

سریع  همگرایي  انرژی،  به  تبادلي  وابسته  بخش  محاسبه  در  تر 

مي حاصل  ادغامي  زمان  پتانسیل  در  زیادی  میزان  به  و  شود 

 شود. جویي ميمحاسبات صرفه

پایین  LOCV  2روش وردشي  روش  معني  به  مرتبه ،  ی  ترین 

] میکروسکوپي مبتني بر بسط خوشه  مقید، یک روش [  10ای 

اعتبار روش   ماده  LOCVاست.  به  کاربردش  ای و  ی هستهو 

[ مورد بررسي  11-13هسته معین توسط مدرس و همکارانش ] 

مقطع   محاسبه سطح  برای  روش  این  اخیراً  است.  گرفته  قرار 

[  14و15نوترون و خواص ترابرد ماده ستاره نوتروني ]   -نوترون

   [ بکار رفته است.  16نرمال ]   مایع 3-و خواص هلیم

 
1 Bruckner- Hartree-Fock 
2 Lowest Order Constrined Varation 

Oبا توجه به اینکه واکنش   O−16 های کلیدی یکي از واکنش  16

سنگین عناصر  هستهتشکیل  تشکیل  فرایند  در  ميتر  باشد، ها 

ها انجام شده است  های تجربي زیادی روی پراکندگي آنبررسي

ها موجود است.  های تجربي در گستره وسیعي از انرژیو داده

کشسان  پراکندگي  بررسي  به  ما  مقاله  این  در  علت  همین  به 

O O−16  های میاني خواهیم پرداخت.  در انرژی 16

-باشد: در بخش دوم فرمولهای زیر مي این مقاله شامل بخش

توضیح داده خواهد شد. در  ادغامي بطور مختصر  بندی مدل 

برهم استخراج  به  سوم،  به  بخش  وابسته  میانگین  موثر  کنش 

پرداخته خواهد شد. نتایج بدست آمده   LOCVچگالي در روش  

گیری در بخش چهارم خواهد آمد و در پایان،  و بحث و نتیجه

 بندی اختصاص خواهد یافت. بخش پنجم به جمع

 بندی مدل ادغامیفرمول . 2

 شود: کنش بین دو هسته بصورت زیر نوشته ميپتانسیل برهم

( ) ( ) ( )C NU R =U R +U R   )1( 

)فاصله جدایي بین دو هسته و    𝑅که   )CU R    و( )NU R    به

باشد.  ای بین دو هسته ميهای کولني و هستهکنشترتیب برهم

توان تعیین پتانسیل کولني بین دو هسته را معمولاً بطور دقیق مي

کنش ساده بین یک  کرد، در اینجا پتانسیل کولني بصورت برهم

شود را در نظر گرفته مي  CRای و کره باردار به شعاع  بار نقطه
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/که   .e MeV fm=2 1 /و    44 /i iR Z fm= −1 31 76 0   و 96

i=p , t   و
C p tR R R= + 

هسته پتانسیل  بخش  )،    HIای  )NU R  مدل در چارچوب   ،

 شود و شامل دو جمله مستقیم و تبادلي است: اپتیکي بررسي مي

( ) ( ) ( )N D ExU E,R =U E,R +U E,R   )3( 

 شود. که هر دو مؤلفه در چارچوب مدل ادغامي محاسبه مي 



 

 

خلاصه به محاسبه و استخراج پتانسیل مدل در این بخش بطور  

تر این مدل در مراجع  شود. توصیف کاملادغامي پرداخته مي 

های شود. در چارچوب مدل ادغامي مؤلفه[ یافت مي 18-21] 

 توانبصورت زیر نوشت: مستقیم و تبادلي پتانسیل را مي

( ) ( ) ( ) ( ), , ,D p t p p t t DU E R d d v E s  =  r r r r    )4( 

( ) ( ) ( )

( ) ( ).

; ;

rel red

Ex p t p p p t t t

i A
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U E,R = d d

v ,E,s e
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k s

r r r r s r r s
  )5( 

این معادلات،   p در  ts R r r= + های بخش  Dv   ،Exv و −

های ، چگالي  pو    NN    ،tکنش مؤثر  مستقیم و تبادلي برهم

پرتابه و  هسته )های هدف و  )relk R  ی حرکت نسبيتکانه 

 است.  

( ) ( ) ( ). . , ,rel n red c m N Ck R m A E U E R +U E R= −  
22 2   )6( 

pکه   t

red

p t

A A
A

A A
=

+
کاهیده و     جرم واقعي   nmعدد جرمي 

.نوکلئون است.   .c mE    انرژی مرکز جرم وE   پرتابه در انرژی 

 باشد.چارچوب آزمایشگاه مي

سازی محاسبات عددی، ماتریس چگالي با استفاده  به منظور ساده 

 شود: [ تقریب زده مي 22و 23از روش بسط ماتریس چگالي ] 

( ) ˆ, Fj k s 
    

+  + +    
    

12 2
s s

R R s R R    )7( 

)که   ) ( )ˆ sin cosj x x x x x= − 3
1 )و    3 )Fk R    فرمي تکانه   ،

توماس تقریب  از  استفاده  با  موضعي  تعمیم   -میانگین  فرمي 

 آید:[ بدست مي24]  1یافته 
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که  
SC   مي وایتسکر  فرمي  شدت جمله  سیستم  برای  و  باشد 

محدود 
sC =

1
4

 [. 25است ]  

، از    HIبه منظور تعیین چگالي همپوشاني در هنگام برخورد  

 2[، تقریب چگالي منجمد شده19روش بکار رفته در مرجع ] 

(FDA کرده استفاده  همپوشاني  (  چگالي  روش  این  در  ایم. 

چگالي مجموع  میاني  بصورت  نقطه  در  پرتابه  و  هدف  های 

 
1 Extended Thomas-Fermi approximation 
2 Frozen density approximation 
3 Woods-Saxon (WS) 
4 Dynamic Polarization Potential 

 شود: فاصله بین دو نوکلئوني در نظر گرفته مي

p p t t  
   

= + + −   
   2 2

s s
r r    )9( 

 شود، عدد موج حرکت نسبي( دیده مي 6همانطور که از رابطه )

 ( )relk R  به پتانسیل کلHI    بستگي دارد بنابراین ما در محاسبه

پتانسیل   تبادلي  مسأله    HIبخش  یک  با  شعاعي،  نقطه  هر  در 

-خودسازگار مواجه هستیم که معمولاً به روش تکرار حل مي

و   )شود  ),DU E R    گرفته نظر  در  آغازین  پتانسیل  عنوان  به 

شود. در نهایت همگرایي بدست آمده در روش تکرار، نتیجه مي

 کند. نهایي را تضمین مي

توان  های مستقیم و تبادلي پتانسیل ادغامي، ميبا محاسبه مؤلفه

حقیقي پتانسیل اپتیکي را محاسبه نمود. پتانسیل اپتیکي  بخش  

-شدگي کانالباشد که از جفت شامل یک بخش موهومي نیز مي

شناختي  شود و معمولاً به فرم پدیدههای غیر کشسان ناشي مي

نظر گرفته مي) حجمي و سطحي(    3ساکسون-وودز شود.  در 

کلي   بطور  مي  HIپتانسیل  بنابراین  زیر  بصورت  توانیم را 

 بنویسیم:

( ) ( ) ( ) exp

exp

V
N R D Ex V

V

D
D D

D

R R
U E,R = N U E,R +U E,R iW

a

R Rd
iW a

dR a

−

−

  −
− +       

  

  −
+ +   

  

1

1

1

4 1

 )10( 

که ضریب بهنجارش  
RN   تبادل اثرات  نظر گرفتن  ، برای در 

( ، مورد نیاز  DPP)  4چند نوکلئوني و پتانسیل قطبش دینامیکي 

بهنجارش   ضریب  است. 
RN  موهومي    و بخش  پارامترهای 

مي پارامترایز  دادهطوری  برای  برازش  بهترین  که  های  شوند 

کمیت    HIپراکندگي   و  زیر    2حاصل شود  بصورت  که  را 

 شود، کمینه کنند. تعریف مي
N

th ex

i exN





 


=

 −
=  

 


2

2

1

1    )11( 

و    thکه در اینجا  
ex    سطح مقطع دیفرانسیلي تئوری  به ترتیب

دهد و  و تجربي را نشان مي
ex   خطا در سطح مقطع تجربي



 

 

Nباشد.  مي
گیری روی آنها  تعداد کل زوایایي است که اندازه 

 شود.انجام مي

شود، دو کمیت  ( دیده مي5( و )4طور که از معادلات )همان

ورودی مهم در مدل ادغامي وجود دارد: چگالي حالت پایه دو  

-. در اینجا توزیع  NNکنش مؤثر  برهمکنش کننده و  هسته برهم

صورت توزیع دو پارامتری فرمي در نظر گرفته ای چگالي بهه

 شده است: 

( )
exp V

V

r
r R

a


 =

 −
+  

 

0

1

   )12( 

ترتیب چگالي اشباع، شعاع و  به  Vaو  0  ،VRکه پارامترهای 

 اند. [ در محاسبات وارد شده26سطحي، از مرجع ]  پخشیدگي

گوناگوني در مدل ادغامي    NNهای مؤثر  کنشبرهمتاکنون از  

رایج از  که  است  شده  آناستفاده  -ها  ترین  ReM Y id3    و

-M Y Paris3  ها  های مستقیم و تبادلي آنهستند که بخش

[ تعریف شده است. برای اینکه توصیف بهتری  21در مرجع ] 

ها بدست بیاید، کنش، با استفاده از این برهم  HIاز پراکندگي  

Mکنش اصلي  برهم Y3    در یک عامل وابسته به چگالي و یک

شود و فرض بر این است که  عامل وابسته به انرژی ضرب مي 

بخش شعاعي و بخش وابسته به چگالي و عامل وابسته به انرژی  

 مستقل از همدیگر باشند: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D Ex D Ex
v ,E,r g E F v r =    )13( 

بندی وجود ندارد واقع هیچ توجیه تئوری برای این فاکتور در  

شده  گرفته  نظر  در  تجربي  نتایج  با  سازگاری  برای  صرفا  و 

)تابع  [.  21است]  )F   به  وابستگي پتانسیل  مختلف  های 

مي نشان  را  برای  شکل   دهد.چگالي  متنوعي  )های  )F  

-پیشنهاد شده است که شامل پارامترهایي است که بطور پدیده

)شوند. با توجه به شکل تابع  شناختي تعیین مي  )F   نسخه ،-

Mهای  کنش، برهمهای مختلفي از   Y3   وجود دارد، از جمله

DDM Y3 ,)و    1 )BDM Yn n = −3 0 و    3

(, )CDM Yn n = −3 1 برهم  6 در  های کنشکه 

BDM Yn3شود: ، وابستگي تواني به چگالي در نظر گرفته مي 

( ) ( )F C  = −1    )14( 

برهم ,)های  کنشدر  )CDM Yn n = −3 1 و   6

DDM Y3 وابستگي به چگالي فرض شده ، شکل زیر برای    1

 است: 

( ) ( )( )expF C   = + − −1    )15( 

شوند که شرط اشباع  طوری تنظیم ميها  کنشپارامترهای برهم

هسته ماده  در  برای  سرد  متقارن  Eای  A MeV16   و

/ fm −3
0 0  برآورده شود.  17

های پراکندگي، لازم است یک وابستگي کاربرد به دادهبه منظور  

)به انرژی   )g E  های  نیز در پتانسیل وارد شود، که در نسخه

خطي    M3Yکنش  برهممختلف   ضریب  یک  بصورت 

( ) ( )( )g E k E A= مي  1− گرفته  نظر  که  در  برای شود، 

-کنش  برهم ReM Y id3    ،/k MeV −= 10 برای   002 و 

M-کنش  برهم Y Paris3    ،/k MeV −= 10 باشد  مي  003

 [17 .] 

ها از هامیلتوني  کنشکدام از این برهمهمانطور که اشاره شد هیچ 

از   میکروسکوپي بسناشي  نیامدهذرهمحاسبات  اند، ای بدست 

های وابسته به چگالي و انرژی، صرفاً به منظور  که بخشبطوری

-های پراکندگي اضافه شده ای و دادهبازتولید خواص ماده هسته

ای  کنش مؤثر میانگین دو ذرهر این کار قصد داریم از برهم اند. د

استخراج    LOCVوابسته به چگالي که از روش میکروسکوپي  

در مدل ادغامي )معادلات    NNکنش مؤثر  عنوان برهماند، بهشده

((استفاده کنیم و کاربرد آن را در توصیف پراکندگي 5( و )4)

به   HIکشسان   بعد  بخش  در  منظور  همین  به  نماییم.  بررسي 

شود. جزییات مربوط  کنش پرداخته مينحوه استخراج این برهم

 شود. [  یافت مي7و 8] در مراجع   LOCVبه روش 

 LOCVکنش مؤثر روش برهم. 3

بخشمي  LOCVدرروش   برهمتوان  تبادلي  و  مستقیم  -های 

ای  ی هستههای مؤثر میانگین وابسته به چگالي را برای مادهنشک 

عنوان یک  تواند بهکنشي ميچنین برهم  .متقارن استخراج نمود

هارتری با  –پتانسیل  پادمتقارن  گونه  برهمفوک  از  -استفاده 

)ای  های مؤثر دو ذرهکنش )w2  شود: صورت زیر بیان ميبه  12

( ) ( )LOCV LOCV

D Ex

ij

v v ij w ij ij w ji+ =  −   2 212 12   )16( 



 

 

ای هستند و  ای در ماده هستهتوابع موج تک ذره  ⟨𝑗|و    ⟨𝑖|که  

ذرهکنشبرهم دو  مؤثر  )ای  های  )w2 توابع    12 حسب  بر   ،

)همبستگي   )f r12 ای  و پتانسیل دو ذره( )v صورت زیر ،به  12

 [: 8شود ] تعریف مي

( ) ( )( ) ( ) ( )w f r f r v
m

=  +
2

2 2
2 12 1212 12     )17(

): پارامترهای  1جدول  )F   های مستقیم و تبادلي برهمکنش برای مؤلفه DDAEI-LOCV 

𝛽 𝛼 C  

22/3  03/5  38/0  مؤلفه مستقیم  

12/0  9/0 -  57/13  مؤلفه تبادلي  

 

 
  LOCV-DDAEIکنش برهم های مستقیم و تبادلي و پتانسیل کل ادغامي محاسبه شده با مؤلفه .1 شکل

Oبرای پراکندگي   O−16 های فرودی مختلفدر انرژی 16

راید پتانسیل  از  ما  اینجا  برهمکنش68در  عنوان  به  ورودی ، 

( )v کرده  ،12 پارهاستفاده  انجام  از  پس  محاسبات  ایم.  از  ای 

صورت را مي توانیم به  های مستقیم و تبادلي را به  جبری بخش

 صورت زیر بنویسیم: 

( )
( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

,

, ,

,

, ,

,

,

i j

i jLOCV

D
k

k

T J r a r

v r

T J a r

 







 





+ +

=

+ +





2

2

112 1 2 1
2

12 1 2 1
2

  )18( 

( )

( )( )
( )

( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( ) ( )

,

, ,

,

, ,

,

,

L S T

i j

i j
LOCV

Ex L S T

k

k

T J r a r

v r

T J a r

 











 



+ +

+ +

 −
+ +  

 
 =

 −
+ +  

 
 





2

2

11
2 1 2 1

2

1
2 1 2 1

2

  )19( 

  که JLST ها در کنشاستفاده از این برهم. به منظور    =

ها را بصورت حاصلضرب دو قسمت مجزای  مدل ادغامي آن

 گیریم: ميشعاعي و وابسته به چگالي در نظر 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),LOCV

D Ex D Ex D Ex
v r v r F =  )20( 

در   چگالي  به  وابستگي  تمام 
( ) ( )D Ex

F    و است  نهفته 



 

 

( ) ( )D Ex
v r  مي برازش  نحوی  شعاعي  به  شکل  که  شود، 

( )
LOCV

D Ex
v  های متنوعي برای  شکلطور تقریبي بازتولید کند. را به

( ) ( )D Ex
F   ای  تواند بکار رود که معادله حالت ماده هستهمي

مناسب SNM)    1متقارن اما  آید  بدست  هم (  که  شکلي  ترین 

را بازتولید کند و هم بتواند در مدل ادغامي   SNMمعادله حالت  

 باشد:بکار رود، فرم وابستگي نمایي به چگالي مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )exp
D Ex D Ex D Ex D Ex

F C   = + −1   )21( 

ای،  ی هستهدر محاسبات ماده  LOCVهای  کنشدر برهم  𝜌که  

 𝜌ای است. اما در محاسبات مدل ادغامي  ی هستهچگالي ماده

های هسته و پرتابه است. پارامترهای مختلف  نهي چگاليبرهم

( ) ( )D Ex
F   برهم راید  کنشبرای  )68ورودی  در جدول   ،1 )

)توان  آمده است. حال مي )
LOCV

D Ex
v  فرمول در باز  را  بندی شده 

و تبادلي    DU( برای محاسبه بخش مستقیم  5( و )4معادلات )

ExU های اپتیکي پتانسیلHI بکار برد. 

-به داده  LOCV-DDAEIکاربرد  هنگام  همانطور که گفته شد  

هستهه پراکندگي  صریح    -ای  فاکتور  یک  است  لازم  هسته، 

ای وابستگي به انرژی نیز در محاسباتمان در نظر بگیریم به گونه

های پراکندگي حاصل شود. با بررسي  که بهترین برازش به داده

دریافتهفرم ما  تابع،  این  برای  مختلف  فاکتور  های  این  که  ایم 

ي خطي به انرژی پرتابه در نظر  تواند بصورت یک وابستگمي

 گرفته شود. 

( )
E

g E k
A


 

= −  
 

  )22( 

k/[،  8و    9در مراجع ]  MeV −= 10 و    03 در نظر گرفته   1=

دریافته کار،  این  در  اما  بود،  گرفتن  شده  نظر  در  با  که  ایم 

/ =0 k/و    4 MeV −= 10 از   003 بهتری  توصیف   ،

 آید. های مختلف بدست ميدر انرژی HIپراکندگي 

  گیریبحث و نتیجه. 4

اپتیکي در چارچوب   به منظور محاسبه بخش حقیقي پتانسیل 

پراکندگي   برای  ادغامي  Oکشسان  مدل  O−16 گستره    16 در 

تبادلي مؤلفه،  MeV75-480های  انرژی و  مستقیم  های 

  NNکنش مؤثر  عنوان برهم، را به  LOCV-DDAEIکنش  برهم
 

1 Symmetric Nuclear Matter 

بریم و از توزیع  ( بکار مي 5( و )4های ادغامي روابط )در انتگرال

های هدف و  های چگالي هستهدو پارامتری فرمي برای توزیع

مي استفاده  بواسطه  پرتابه  شد،  اشاره  قبلاً  که  همانطور  کنیم. 

)وابستگي  )relk R   ،به بخش تبادلي پتانسیل اپتیکيExU    با ،

یک مسأله خودسازگار مواجه هستیم بنابراین روش تکرار برای 

مي بکار  تبادلي  بخش  با  ارزیابي  حاضر  کار  مقایسه  با  رود. 

شود که با در نظر گرفتن  [، ملاحظه مي7و    8کارهای قبلي ما ] 

)فاکتور وابسته به انرژی بصورت خطي   )
E

g E k
A


 

= −  
 

 

پارامترهای   k/با  MeV −= 10 /و    003 =0 سرعت  4  ،

ای  بطور قابل ملاحظه ExUهمگرایي روش تکرار در محاسبه  

یابد و در نتیجه زمان محاسبات تا حد زیادی کاهش  افزایش مي

[ گزارش شده  8عنوان مثال در مرجع ] یابد، تا جایي که بهمي

ای کوچک، تعداد تکرارهای مورد است که در فواصل بین هسته

برای محاسبه   با    200تا    150، در حدود  ExUنیاز  اما  است 

)تعریف   )g E   با پارامترهای جدید در این کار این تعداد به

یابد، که این باعث افزایش زیادی در سرعت  کاهش مي  90تا    80

 شود. ای ميهمگرایي در محاسبه  در تمام فواصل بین هسته

های مستقیم و تبادلي پتانسیل  ، مؤلفه b-1و  a-1های در شکل

برهم با  شده  محاسبه  برای    LOCV-DDAEIکنش  ادغامي 

Oسیستم   O−16 ترسیم    MeV480-75های  در گستره انرژی  16

انرژی  چند  در  فقط  نمودارها،  بهتر  )برای وضوح  است  شده 

در   است(.  شده  ترسیم  مقایسه  پتانسیل    c -1شکل  جهت   ،

، ملاحظه   b-1ادغامي کل ترسیم شده است. با توجه به شکل  

شود که بخش تبادلي پتانسیل، در فواصل شعاعي کوچک،  مي

ای نسبت به تغییرات انرژی پرتابه فرودی،  بطور قابل ملاحظه

کند، در حالیکه در بخش مستقیم پتانسیل، تغییر زیادی  تغییر مي

در شیب و شدت پتانسیل نسبت به تغییرات انرژی پرتابه دیده  

مينمي بنابراین  بیشتر  شود.  که  گرفت  نتیجه  اینطور  توان 

، ناشي از مؤلفه تبادلي    HIوابستگي به انرژی پتانسیل اپتیکي  

با مؤلفه  پتانسیل  تبادلي  پتانسیل است. همچنین مقایسه مؤلفه 

نشان مي انرژی  در هر  به  مستقیم  وابسته  که سهم بخش  دهد 

چگالي پتانسیل اپتیکي ناشي از مؤلفه تبادلي است، با توجه به 



 

 

چگالي   بر  منطبق  که  کوچک  شعاعي  فواصل  در  اینکه، 

همپوشاني بالا )   تر ( است، مؤلفه تبادلي پتانسیل عمیق  0

های پایین، در حالیکه  ویژه در انرژیاز مؤلفه مستقیم است، به

در ناحیه سطحي که مربوط به چگالي همپوشاني پایین است،  

اندازه    DUسهم   به  تقریباً   ،ExU    شکل از  ،   c-1است. 

مي پتانسیل  مشاهده  عمق  پرتابه،  انرژی  افزایش  با  که  شود 

 یابدادغامي در فواصل کوچک کاهش مي

 
Oهای حقیقي و موهومي انتگرال حجمي پتانسیل اپتیکي سیستم  بخش .2 شکل O−16  بر حسب انرژی پرتابه فرودی  16

Oپتانسیل موهومي برای پراکندگي  بخش  : پارامترهای2جدول   O−16  های مختلفدر انرژی 16

labE  

(MeV) 

RN  VW
(MeV) 

VR  

(fm) 

Va  

(fm) 

DW  

(MeV) 

DR  

(fm) 

Da  

(fm) 

VJ  WJ  
2  

75 884/0  17/8  04/6  70/0  81/0  62/2  53/0  95/375  74/33  42/57  

6/80  995/0  12/9  79/5  70/0  96/0  52/2  53/0  29/374  43/34  80/52  

92 973/0  77/10  14/6  75/0  03/1  52/2  52/0  31/369  57/41  18/59  

9/115  949/0  44/13  09/6  70/0  60/1  52/2  55/0  66/352  99/56  76/39  

124 035 /1  50/14  05/6  80/0  22/2  62/2  45/0  22/357  50/61  62/53  

145 940/0  10/14  95/5  80/0  32/2  52/2  52/0  61/348  74/57  83/52  

250 988/0  70/22  69/5  75/0  82/2  52/2  38/0  02/310  71/80  31/37  

350 957/0  50/32  19/5  60/0  90/3  62/2  43/0  23/275  49/86  21/38  

480 966/0  80/36  61/4  82/0  70/4  02/3  50/0  44/233  39/81  64/32  



 

 

 
Oسطح مقطع دیفرانسیلي پراکندگي کشسان   .3 شکل O−16  باشد. های تجربي ميهای مختلف. نقاط توپر دادهدر انرژی 16

پرتابه   انرژی  به  اپتیکي  پتانسیل  وابستگي  بررسي  منظور  به 

 [: 18شود ] فرودی، انتگرال حجمي پتانسیل اپتیکي محاسبه مي 

( ) ( ) ( ) ( )E E V W

p t

J E U r r dr J E iJ E
A A

−
= = +

24   )23( 

 Jدر این تعریف، علامت منفي به این دلیل وارد شده است که  

پتانسیل معمولاً  برای  باشد.  مثبت  جاذب،  های انتگرالهای 

های تجربي  توان توسط دادهای، را ميهای هستهحجمي پتانسیل

 [ رو تعیین مقدار [. از این18بهتر از خود پتانسیل تعیین نمود 

VJ    اغلب به عنوان معیاری برای رسیدن به پتانسیل اپتیکي ،

 شود. واقعي در نظر گرفته مي

بخش برای  فوق  تعریف  به  توجه  موهومي  با  و  حقیقي  های 

مقادیر   پتانسیل،  حجمي  پراکندگي    WJو    VJانتگرال  برای 

O O−16 وارد شده است.    2در هر انرژی محاسبه و در جدول    16

محاسبه شده را بر حسب انرژی   WJو    VJ، مقادیر  2شکل  

دهد. همانطور که قبلا بیان شد، در اینجا  پرتابه فرودی نشان مي

اپتیکي   پتانسیل  موهومي  مجموع جملات   HIبخش  بصورت 

بدست   VJحجمي و سطحي در نظر گرفته شده است. مقادیر  

)آمده با در نظر گرفتن پارامترایز جدید برای تابع   )g E  برهم-

-محاسبه شده با برهم  VJ، به مقادیر    DDAEI-LOCVکنش  

Mهای  نشک  Y3  .نزدیک هستند ، 

بطور خطي   VJشود که با افزایش انرژی،  مشاهده مي  2از شکل  

بدست    VJکند که این نتایج در توافق با نتایج  کاهش پیدا مي

با برهم Mهای  کنشآمده  Y3   [ به  18و    27است  با توجه   .]

اینکه برای یک سیستم خاص در یک انرژی معین، همه انواع  

های حقیقي، باید رفتار مشابهي را برای انتگرال حجمي  پتانسیل

توان نتیجه گرفت که پارامترایز جدید برای  بیني کنند، ميپیش

)تابع   )g E  برهم مناسبي   DDAEI-LOCVکنش  در  بطور   ،

مي نشان  را  اپتیکي  پتانسیل  انرژی  به  همچنین وابستگي  دهد. 

، مشابه با شکل  2مشاهده شده در شکل    WJوابستگي به انرژی  

 [ است. 27در مرجع ]  17[ و شکل 18در مرجع ]  6.7

کشسان   پراکندگي  دیفرانسیلي  مقطع  Oسطح  O−16 در    16

زوایای    MeV  75-480های  انرژی از  وسیعي  گستره  روی 

از   ناشي  ادغامي  پتانسیل  از  استفاده  با  کنش  برهمپراکندگي 

LOCV-DDAEI    با استفاده از کدFRESCO   [28 ]    محاسبه شده

های پراکندگي تجربي  ترسیم شده و با داده  3است و در شکل  

اند. شایان ذکر است که  [ مقایسه شده29-34برگرفته از مراجع ] 

و   حجمي  جملات  مجموع  بصورت  پتانسیل  موهومي  بخش 

( در نظر گرفته شده است و پارامترهای  WS+WSD سطحي )

، به   Daو    VW    ،VR    ،Va    ،DW    ،DRاین بخش، یعني  

بازبهنجارش   شده  RNهمراه ضریب  تنظیم  طوری  که  ،  اند 



 

 

های تجربي در هر انرژی حاصل شود. در  بهترین برازش به داده

ضریب    2جدول   و  موهومي  بخش  پارامترهای  مقادیر 

، که کیفیت برازش    2و همچنین کمیت    RNبازبهنجارش  

 دهد، در هر انرژی داده شده است.  را نشان مي

پتانسیل موهومي  پارامترهای بخش موهومي نشان مي دهد که 

تر از بخش حقیقي پتانسیل اپتیکي است  در محاسبات ما ضعیف

نزدیک به واحد حاکي    RNو همچنین ضریب بازبهنجارش  

از این است که اثرات مراتب بالاتر در محاسبات ما ناچیز هستند 

 ایم یک مدل واقعي است.و مدلي که ما برای پتانسیل بکار برده

دهد که بطور کلي توصیف نسبتاً مناسبي از  نشان مي  3شکل  

ميداده پراکندگي  از  های  استفاده  با  -LOCVکنش  برهمتواند 

DDAEI    و تنظیم پارامترهای بخش موهومي پتانسیل و ضریب

 بازبهنجارش بدست آید.  

  بندیجمع. 5

Oهای تجربي پراکندگي کشسان  در این مقاله، داده O−16 در   16

، در چارچوب مدل اپتیکي    MeV  75-480های  گستره انرژی

برهم از  استفاده  چگالي  با  به  وابسته  جسمي  دو  مؤثر  کنش 

LOCV-DDAEI    .است شده  تحلیل  و  مؤلفه،  مستقیم  های 

برهم روش    LOCV-DDAEIکنش  تبادلي  محاسبات  از   ،

LOCV  استخراج    68ای متقارن با پتانسیل رایدبرای ماده هسته

های شعاعي و وابسته به چگالي این  شده است و سپس بخش

از هم تفکیک شده  مدل ادغامي  پتانسیل به منظور استفاده در  

برهم انرژی  به  وابسته  برای بخش  پارامترایز جدیدی  -است. 

)کنش،   )g Eداده توصیف  رفته  ، هنگام  بکار  پراکندگي  های 

تابع جدید   )است.  )g E   تعداد تکرارهای باعث مي شود که 

حد  تا  ادغامي  پتانسیل  تبادلي  بخش  محاسبه  برای  نیاز  مورد 

جویي در  زیادی کاهش یابد که این به نوبه خود موجب صرفه

مي محاسبات  پیشزمان  به  همچنین  و  از شود  صحیحي  بیني 

پرتابه   انرژی  بر حسب  اپتیکي  پتانسیل  انتگرال حجمي  رفتار 

 شود. فرودی منجر مي

شود که با استفاده از پتانسیل ادغامي بدست آمده از ملاحظه مي

مؤثر  برهم پارامترهای    LOCV-DDAEIکنش  تنظیم  با  تنها  و 

بخش موهومي پتانسیل اپتیکي و ضریب بازبهنجارش، توصیف  

داده از  خوبي  مقطع  نسبتاً  سطح  تجربي  پراکندگي  های 

کشسان   پراکندگي  Oدیفرانسیلي  O−16 انرژی  16 مورد در  های 

مي  حاصل  ميبررسي،  بنابراین  با  شود.  که  گرفت  نتیجه  توان 

اینکه   به  اساس    LOCV-DDAEIهای  کنشبرهمتوجه  بر 

، بدون    NNشناختي  های پدیدهای با پتانسیلذرهمحاسبات بس

شده استخراج  تقریبي،  برهمهیچ  خلاف  بر  و  های  کنشاند، 

M Y3  برهم چگالي  به  وابسته  بخش  از  ،  مستقیماً  ما  کنش 

خودسازگار   مي  LOCVمحاسبات  مورد  ناشي  منبع  شوند، 

هسته   برخوردهای  محاسبات  در  تحلیل  -اطمیناني  و  هسته 

 هستند.  HIپراکندگي 

بحث  به  توجه  اینکه  با  علت  به  فوق،  های  کنشبرهمهای 

LOCV-DDAEI  ای و هم  ، توصیف خوبي هم برای ماده هسته

مي  HIپراکندگي  های  داده ميارائه  به  دهند،  خوبي  به  توانند 

پتانسیل   از  تقریبي  هسته  NNعنوان  ماده  محاسبات  و  در  ای 

 های معین بکار روند. هسته
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