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 ده:یچک
Oای سطح مقطع ديفرانسيلي پراکندگي کشسان  در اين کار، توزيع زاويه O−16 در چارچوب مدل ادغامي    MeV 480-75   های انرژی  ةگستردر    16

های مستقيم و  ، مؤلفه LOCV، تحليل شده است. بدين منظور با استفاده از روش  LOCVکنش مؤثر دو جسمي وابسته به چگالي با استفاده از برهم
های شعاعي استخراج شده است و سپس بخش  68ودی رايدای متقارن با پتانسيل ورهسته  ةمادکنش مؤثر ميانگين وابسته به چگالي، برای  تبادلي برهم

های سنگين که توصيف بهتری از پراکندگي يون  و وابسته به چگالي اين پتانسيل جهت استفاده در مدل ادغامي از هم تفکيك شده است. برای اين
واهد شد که با معرفي يك تابع وابسته به انرژی  افزوده شده است. نشان داده خ  LOCV-DDAEIجديد وابسته به انرژی به   عامل دست آيد، يك  ه  ب

طور قابل توجهي کاهش  ه  رو زمان محاسبات بيابد و از اينخطي، سرعت همگرايي روش تکرار در ارزيابي بخش تبادلي پتانسيل اپتيکي افزايش مي
Oسطح مقطع ديفرانسيلي محاسبه شده برای پراکندگي کشسان    ةمقايسيابد.  مي O−16 های تجربي، توافق  های مورد بررسي با دادهانرژی  ةگستردر    16

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

 مقدمه. 1

پيشرفت در سال اخير،  پتانسيل  های  در درک  های چشمگيری 

ايم، که عمدتاً ناشي از  ( داشته HI) 1اپتيکي بين دو يون سنگين 

سطح مقطع ديفرانسيلي پراکندگي    ةگستردگيری دقيق و  اندازه

توسط پارامترايز تجربي    HIهای  سامانه. بسياری از  است کشسان  

شوند اما مطلوب است که پتانسيل  ای توصيف مي پتانسيل هسته

( مرتبط کنيم.  NNنوکلئون)  -هسته را به پتانسيل نوکلئون   -هسته

ادغامي  مدل  پتانسيل  راستا  همين  برای به  2در  وسيعي  طور 

پراکندگي   اين روش  ه  ب  HIتوصيف  در  است.  برده شده  کار 

نوکلئون روی    –کنش مؤثر نوکلئون  سيل از ادغام يك برهمپتان

 
1 Heavy ion 
2 Folding Model 

توليد مي  ةپايتوزيع چگالي حالت    کنشبرهمشود.  دو هسته 

  خيلي  ،NNپراکندگي گيریاندازه از آمده دست ه  ب   NNواقعي

 کاره  ب  ادغامي مدل در مسستقيماً بتواند که است  آن از ترقوی

      .شودمي استفاده مؤثر کنشبرهم يك از معمولاً و شود برده

های کنش فوق، مرسوم است که به جای برهم  با توجه به بحث 

برهمNNواقعي   از  شناختي کنش ،  پديده  مؤثر  يا  ميانگين  های 

ای وابسته هستند هستهمادة  شود که نوعاً به چگالي  استفاده مي 

داريم که از يك   NNکنش مؤثر  [. در واقع ما نياز به يك برهم1] 

ای) مثل چگالي و انرژی اشباع( را هسته مادة  خواص اساسي  سو  

باز توليد کند و از سوی ديگر به عنوان يك ورودی مهم برای 
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-[. استخراج يك برهم 2] د  کار رو ه  های تجربي ب وصيف کميت ت 

، هنوز يك چالش  NNهای واقعي کنش از برهم  NNنش مؤثر  ک 

-بروکنرپيچيدة  محاسبات    . ای است ای هسته بس ذرهنظرية  در  

که نيروهای دو و سه نوکلئوني را شامل   (BHF) 1فوک - ارتریه 

انرژی و چگالي طور هم ه  شود هنوز قادر نيستند که ب مي  زمان 

کنند هسته مادة  اشباع   توصيف  را  گرفتن .  ای سرد  نظر  در  البته 

های مراتب بالاتر و نيز اثرات نسبيتي، موقعيت را بهبود همبستگي 

ای تاکنون از رو، محاسبات ميکروسکوپي هسته ين ا بخشد. از  مي 

    اند. در محيط بهره برده   NNکنش مؤثر  انواع گوناگون برهم 

M  کنش برهم ،  مؤثر های ش کن برهم در بين انواع گوناکون   Y3 [3  ]

طور وسيع و  ه  [ ب 6- 4های گوناگون وابسته به چگالي آن ] و نسخه 

کار رفته است. در اين  ه  محاسبات مدل ادغامي ب آميزی در  موفقيت 

کنش مؤثر  برهم های مستقيم و تبادلي  کار ما قصد داريم از مؤلفه 

صورت  ه  ،که به اختصار ب   LOCVميانگين وابسته به چگالي روش  

LOCV-DDAEI    ،شد خواهد  داده  توصيف  نشان  منظور  به 

يون  کنيم.  پراکندگي  استفاده  ادغامي  مدل  در  بدين  های سنگين، 

-LOCVکنش  های شعاعي و وابسته به چگالي برهم منظور بخش 

DDAEI   [ و يك پارامترايز جديد  9- 7شود ] ، از هم تفکيك مي

شود. خواهيم  کنش تعريف مي وابسته به انرژی برهم عامل  برای  

ديد که با در نظر گرفتن اين تابع جديد وابسته به انرژی، همگرايي  

شود  تبادلي پتانسيل ادغامي حاصل مي بخش  محاسبة  تر در  سريع 

 شود. جويي مي و به ميزان زيادی در زمان محاسبات صرفه 

مقيد،  ةمرتبترين ، به معني روش وردشي پايين LOCV 2روش

[ است.  10ای ] ميکروسکوپي مبتني بر بسط خوشه  يك روش

معين   ة هستای و  هسته  ةمادو کاربردش به    LOCVاعتبار روش  

[ مورد بررسي قرار گرفته  13- 11مکارانش ] توسط مدرس و ه

برای   روش  اين  اخيراً  نوترون  ةمحاسباست.  مقطع   -سطح 

ترابرد   خواص  و  ]   ةستار  ةمادنوترون  و 15و    14نوتروني   ]

   کار رفته است.  ه [ ب16نرمال ]   مايع 3-خواص هليم

Oکه واکنش    با توجه به اين O−16 های کليدی يکي از واکنش  16

سنگين عناصر  هستهتشکيل  تشکيل  فرايند  در  ،  است ها  تر 

انجام شده است    آنها های تجربي زيادی روی پراکندگي  بررسي

ها موجود است.  وسيعي از انرژی  ةگسترهای تجربي در  و داده

 
1. Bruckner- Hartree-Fock 

2. Lowest Order Constrined Varation 

مقاله اين  در  همين علت  کشسان    ،به  پراکندگي  بررسي  به  ما 

O O−16  های مياني خواهيم پرداخت.  در انرژی 16

بندی : در بخش دوم فرمولاست های زير  اين مقاله شامل بخش

طور مختصر توضيح داده خواهد شد. در بخش  ه مدل ادغامي ب

کنش موثر ميانگين وابسته به چگالي در  سوم، به استخراج برهم

دست آمده و بحث ه  پرداخته خواهد شد. نتايج ب  LOCVروش  

گيری در بخش چهارم خواهد آمد و در پايان، بخش و نتيجه

 بندی اختصاص خواهد يافت. به جمع ،پنجم

 بندی مدل ادغامیفرمول . 2

 شود: صورت زير نوشته ميه کنش بين دو هسته ب پتانسيل برهم

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

بين دو هسته و  فاصلة    𝑅که   )جدايي  )CU R    و( )NU R    به

برهم  هسته کنش ترتيب  و  کولني  هسته  های  دو  بين  .  است ای 

توان تعيين  طور دقيق مي ه  پتانسيل کولني بين دو هسته را معمولًا ب 

کنش ساده بين يك  صورت برهم ه  در اينجا پتانسيل کولني ب .  کرد 

 [: 17شود ] در نظر گرفته مي   CRه شعاع  باردار ب کرة  ای و  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 پتانسيل  بخش  )،    HIای  )NU R  مدل چارچوب  در   ،

 مستقيم و تبادلي است:   ةجملشود و شامل دو  اپتيکي 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 

طور خلاصه به محاسبه و استخراج پتانسيل مدل  ه  در اين بخش ب 

مي ادغامي   کامل پرداخته  توصيف  مراجع شود.  در  مدل  اين  تر 

مي21-18]  يافت  مؤلفه [  ادغامي  مدل  چارچوب  در  های شود. 

 صورت زير نوشت:ه  ب   توانمستقيم و تبادلي پتانسيل را مي 

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



O−برای تحليل پراکندگي کشسان  DDAEI-LOCVکنش مؤثر ادغامي با برهمپتانسيل مدل  4، شمارة 23جلد O16 16 527 

 

 
( ) ( ) ( )
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p در اين معادلات،   ts R r r= + − ، Dv و  Exv  های بخش

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

)های هدف و پرتابه و  هسته )relk R  است.   حرکت نسبي  ةتکان 

( ) ( ) ( ). . , , ,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
=

+
جرم واقعي   nmعدد جرمي کاهيده و    

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

 . است چارچوب آزمايشگاه 

سازی محاسبات عددی، ماتريس چگالي با استفاده  به منظور ساده 

 شود: [ تقريب زده مي 23و    22از روش بسط ماتريس چگالي ] 

( ) ˆ, ,Fj k s 
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+  + +    
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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   ةتکان

توماس تقريب  از  استفاده  با  موضعي  تعميم   -ميانگين  فرمي 

 آيددست ميه [ ب24]  1يافته 
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 (8 )  

که  
SC    فرمي محدود   سامانةو برای    استوايتسکر    ة جملشدت

sC =
1
4

 [. 25است ]  

، از    HIبه منظور تعيين چگالي همپوشاني در هنگام برخورد  

 2[، تقريب چگالي منجمد شده 19کار رفته در مرجع ] ه  روش ب

(FDAکرده استفاده  ب(  همپوشاني  اين روش چگالي  در  ه  ايم. 

  ة فاصلمياني    ةنقطهای هدف و پرتابه در  صورت مجموع چگالي

 شود بين دو نوکلئوني در نظر گرفته مي 

,p p t t  
   

= + + −   
   2 2

s s
r r    )9( 

 شود، عدد موج حرکت نسبي( ديده مي 6)  ةرابطهمانطور که از  

 ( )relk R  به پتانسيل کلHI  ة محاسببنابراين ما در    .بستگي دارد  

 
1.  Extended Thomas-Fermi approximation 

2.  Frozen density approximation 

3. Dynamic Polarization Potential 

پتانسيل   تبادلي  هر    HIبخش  يك    ةنقطدر  با    ة لسئمشعاعي، 

-روش تکرار حل ميخودسازگار مواجه هستيم که معمولاً به  

و   )شود  ),DU E R   گرفته نظر  در  آغازين  پتانسيل  عنوان  به 

بمي همگرايي  نهايت  در  تکرار،  ه  شود.  روش  در  آمده  دست 

 کند. نهايي را تضمين مي ةنتيج

مي مؤلفه محاسبة  با   ادغامي،  پتانسيل  تبادلي  و  مستقيم  توان  های 

. پتانسيل اپتيکي يك  کرد بخش حقيقي پتانسيل اپتيکي را محاسبه  

کشسان  غير های  شدگي کانال که از جفت   دارد بخش موهومي نيز  

ساکسون    - شناختي وودز پديده شکل  شود و معمولًا به  ناشي مي 

طور کلي  ه  شود. بنابراين ب در نظر گرفته مي )حجمي و سطحي(  

 صورت زير  بنويسيم: ه  ب توانيم  مي را    HIپتانسيل  

( ) ( ) ( ) exp
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V
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 (10)  

که ضريب بهنجارش  
RN    برای در نظر گرفتن اثرات تبادل ،

( ، مورد نياز  DPP)  3چند نوکلئوني و پتانسيل قطبش ديناميکي 

بهنجارش   ضريب  است. 
RN  موهومي    و بخش  پارامترهای 

دادهمي  یپارامترطوری   برای  برازش  بهترين  که  های  شوند 

صورت زير ه  را که ب  2حاصل شود و کميت    HIپراکندگي  

 شود، کمينه کنند. تعريف مي

,
N

th ex

i exN




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
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

2

2

1

1

   )11( 
و    thکه  

ex    ترتيب تئوری و  به  ديفرانسيلي  مقطع  سطح 

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

N.  است 
گيری روی آنها  تعداد کل زوايايي است که اندازه  

 شود.انجام مي

شود، دو کميت  ( ديده مي5)( و  4طور که از معادلات )همان

دو   ةپايورودی مهم در مدل ادغامي وجود دارد: چگالي حالت 

و  برهم  ةهست کننده  مؤثر  برهمکنش  اينجا    NNکنش  در   .

صورت توزيع دو پارامتری فرمي در نظر های چگالي بهتوزيع

 گرفته شده است
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( ) ,
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
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1
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ترتيب چگالي اشباع، شعاع و  به  Vaو  0  ،VRکه پارامترهای  

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

گوناگوني در مدل ادغامي    NNهای مؤثر  کنشبرهمتاکنون از  

رايج از  که  است  شده  -  آنهاترين  استفاده  ReM Y id3    و

-M Y Paris3  در   آنهاهای مستقيم و تبادلي  هستند که بخش

که توصيف بهتری از    [ تعريف شده است. برای اين21مرجع ] 

برهم  HIپراکندگي   اين  از  استفاده  با  بيايد،  ه  ها بکنش،  دست 

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

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

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

 مستقل از همديگر باشند 

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

وجود ندارد و  بندی  عاملدر واقع هيچ توجيه تئوری برای اين  

ت  برای سازگاری با نتايج تجربي در نظر گرفته شده اس  صرفاً

)تابع  [.  21]  )F   های مختلف پتانسيل به چگالي را  وابستگي

مي برای  شکل  دهد.نشان  متنوعي  )های  )F     شده پيشنهاد 

شناختي تعيين  طور پديدهه  است که شامل پارامترهايي است که ب

)شوند. با توجه به شکل تابع مي )F   های مختلفي از ، نسخه  

Mای  هکنشبرهم Y3    جمله از  دارد،  DDMوجود  Y3 و   1

(, )BDM Yn n = −3 0 ,)و    3 )CDM Yn n = −3 1 در    6 که 

BDMهای  کنشبرهم Yn3    وابستگي تواني به چگالي در نظر

 شود گرفته مي

( ) ( ) ,F C  = −1    )14( 

,)های  کنشدر برهم )CDM Yn n = −3 1 DDMو    6 Y3 1 ،

 وابستگي به چگالي فرض شده است: شکل زير برای  

( ) ( )( )exp ,F C   = + − −1    )15( 

شوند که شرط اشباع  طوری تنظيم ميها  کنشپارامترهای برهم

در  هسته  ةمادبرای   سرد  متقارن  Eای  A MeV16   و

/ fm −3
0 0  شود. ورده ابر 17

های پراکندگي، لازم است يك وابستگي کاربرد به دادهبه منظور  

 
1. Reid  

)به انرژی   )g E  های  نيز در پتانسيل وارد شود، که در نسخه

خطي ه  ب  M3Yکنش  برهممختلف   ضريب  يك  صورت 

( ) ( )( )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  [. 17]   است  003

ها از هاميلتوني  کنشکدام از اين برهمهمانطور که اشاره شد هيچ 

  ؛ انددست نيامدهه ای بذرهناشي از محاسبات ميکروسکوپي بس

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

-های پراکندگي اضافه شده ای و دادههسته  ةمادبازتوليد خواص  

ای  کنش مؤثر ميانگين دو ذرهر اين کار قصد داريم از برهم اند. د

استخراج    LOCVوابسته به چگالي که از روش ميکروسکوپي  

غامي )معادلات  در مدل اد  NNکنش مؤثر  عنوان برهماند، بهشده

استفاده کنيم و کاربرد آن را در توصيف پراکندگي    ((5( و )4)

  ة نحو . به همين منظور در بخش بعد به  مکنيبررسي    HIکشسان  

برهم اين  مياستخراج  پرداخته  به  کنش  مربوط  جزييات  شود. 

 شود. [  يافت مي 8و  7در مراجع ]  LOCVروش 

 LOCVکنش مؤثر روش برهم. 3

بخشمي  LOCVدرروش   برهمتوان  تبادلي  و  مستقيم  -های 

ای  هسته  ةمادهای مؤثر ميانگين وابسته به چگالي را برای  نشک 

عنوان يك  تواند بهکنشي ميچنين برهم  .دکرمتقارن استخراج  

هارتری برهم–پتانسيل  از  استفاده  با  پادمتقارن  گونه  -فوک 

)ای  های مؤثر دو ذرهکنش )w2  شود: صورت زير بيان به 12

( ) ( ) ,LOCV LOCV

D Ex

ij

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

ای هستند و  هسته  ةمادای در  توابع موج تك ذره  ⟨𝑗|و    ⟨𝑖|که  

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

)همبستگي   )f r12 ذره دو  پتانسيل  )ای  و  )v صورت به  ،  12

 [: 8شود ] زير تعريف مي

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

=  +
2

2 2
2 12 1212 12    )17( 

)ورودی  ، به عنوان برهمکنش 168در اينجا ما از پتانسيل رايد  )v 12

کرده  استفاده  پاره ،  انجام  از  پس  جبری،  ايم.  محاسبات  از  ای 

 تبادلي را مي توانيم به صورت زير بنويسيم: های مستقيم و  بخش 
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)پارامترهای   .1ل جدو )F  های مستقيم و تبادلي برهمکنش برای مؤلفه DDAEI-LOCV. 

𝛽 𝛼 C  

22/3  03/5  38/0 مستقيم   ةمؤلف   

12/0  9/0 -  57/13 تبادلي  ةمؤلف   

 

 
Oبرای پراکندگي  DDAEI-LOCVکنش ادغامي محاسبه شده با برهم های مستقيم و تبادلي و پتانسيل کل مؤلفه .1 شکل O−16 های  در انرژی  16

. فرودی مختلف

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

( )( ) ( ) ( )

,

, ,

,

, ,

, ,

,

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 )  

( )

( )( )
( )

( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( ) ( )

,

, ,

,

,

, ,

,

,

LOCV

Ex

L S T

i j

i j

L S T

k

k

v r

T J r a 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 اين برهم. به منظور    =

صورت حاصلضرب دو قسمت مجزای  ه را ب آنها ،ادغاميمدل 

 گيريم: شعاعي و وابسته به چگالي در نظر مي

 
1.  Symmetric Nuclear Matter 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,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   شود که شکل شعاعي  به نحوی برازش مي( )

LOCV

D Ex
v 

به کند.  را  بازتوليد  تقريبي  برای  شکلطور  متنوعي  های 

( ) ( )D Ex
F   ای هسته  ةمادحالت    ةمعادلکار رود که  ه  تواند بمي

ترين شکلي که هم  اما مناسب   ،دست آيده  ( بSNM)    1متقارن

را بازتوليد کند و هم بتواند در مدل ادغامي   SNMحالت    ةمعادل

 : است وابستگي نمايي به چگالي  شکلکار رود، ه ب

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

F C   = + −1
(21 )  

برهم  𝜌که   محاسبات    LOCVهای  کنشدر  ای،  هسته  ةماددر 
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ادغاميهسته  ةمادچگالي   در محاسبات مدل  اما  است.   𝜌  ،ای 

های هسته و پرتابه است. پارامترهای مختلف  نهي چگاليبرهم

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

)توان  است. حال مي )
LOCV

D Ex
v  بندی شده را در معادلات  باز فرمول

تبادلي    DUبخش مستقيم    ةمحاسب( برای  5( و ) 4)  ExUو 

 .کار برده ب HIهای اپتيکي پتانسيل

شد   گفته  که  به    LOCV-DDAEIکاربرد  هنگام  همانطور 

صريح    عاملهسته، لازم است يك    -های پراکندگي هستهداده

ای وابستگي به انرژی نيز در محاسباتمان در نظر بگيريم به گونه

های پراکندگي حاصل شود. با بررسي  دادهکه بهترين برازش به  

دريافته های  شکل ما  تابع،  اين  برای  اين  مختلف  که    عامل ايم 

صورت يك وابستگي خطي به انرژی پرتابه در نظر  ه  تواند بمي

 گرفته شود. 

( ) ,
E

g E k
A


 

= −  
 

  )22( 

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

دريافته کار،  اين  در  اما  بود،  گرفتن  شده  نظر  در  با  که  ايم 

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

 آيد. دست ميه های مختلف بدر انرژی HIپراکندگي 

  گیریبحث و نتیجه. 4

اپتيکي در چارچوب    ةمحاسببه منظور   بخش حقيقي پتانسيل 

پراکندگي   برای  ادغامي  Oکشسان  مدل  O−16  ةگستردر    16

تبادلي مؤلفه،  MeV75-480های  انرژی و  مستقيم  های 

به   LOCV-DDAEIکنش  برهم   NNکنش مؤثر  عنوان برهمرا 

انتگرال ادغامي روابط )در  از بريم و  کار ميه  ( ب5( و )4های 

توزيع برای  فرمي  پارامتری  دو  هستهتوزيع  چگالي  های  های 

ه کنيم. همانطور که قبلاً اشاره شد، بهدف و پرتابه استفاده مي 

)وابستگي    ةواسط )relk R   اپتيکي پتانسيل  تبادلي  بخش  به 

ExU     بنابراين روش    ،خودسازگار مواجه هستيم  ئلةمسبا يك

کار    ةمقايسرود. با  کار ميه  تکرار برای ارزيابي بخش تبادلي ب 

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

گرفتن   ب  عامل نظر  انرژی  به  خطي  ه  وابسته  صورت 

( )
E

g E k
A


 

= −  
 

پارامترهای     k/با  MeV −= 10 و    003

/ =0 ه ب  ExU  ةمحاسب، سرعت همگرايي روش تکرار در  4

يابد و در نتيجه زمان محاسبات  ای افزايش ميطور قابل ملاحظه

[ گزارش  8عنوان مثال در مرجع ] به   .يابدتا حد زيادی کاهش مي

ای کوچك، تعداد تکرارهای شده است که در فواصل بين هسته 

اما    ،است   200تا    150، در حدود  ExU ةمحاسبمورد نياز برای  

)با تعريف   )g E  اين تعداد به   ،با پارامترهای جديد در اين کار

اين باعث افزايش زيادی در سرعت    .يابدکاهش مي  90تا    80

 شود. ای ميتمام فواصل بين هسته همگرايي در محاسبه  در

شکل الف1های  در  مؤلفه  . ب1و    .  تبادلي ،  و  مستقيم  های 

برهم با  شده  محاسبه  ادغامي   LOCV-DDAEIکنش  پتانسيل 

O  سامانهبرای   O−16   MeV480-75های  انرژی  ةگستردر    16

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

، پتانسيل    . ج1شکل  شده است(. در    ارائهجهت مقايسه    ،انرژی

، ملاحظه . ب1ادغامي کل ترسيم شده است. با توجه به شکل  

شود که بخش تبادلي پتانسيل، در فواصل شعاعي کوچك،  مي

فرودی،    ةپرتابای نسبت به تغييرات انرژی  طور قابل ملاحظهه  ب

مي حاليتغيير  در  بخش    کند،  در  تغيير  که  پتانسيل،  مستقيم 

زيادی در شيب و شدت پتانسيل نسبت به تغييرات انرژی پرتابه 

توان اينطور نتيجه گرفت که بيشتر  شود. بنابراين ميديده نمي

تبادلي    ةمؤلف، ناشي از    HIوابستگي به انرژی پتانسيل اپتيکي  

با    ةمؤلف  ة مقايسپتانسيل است. همچنين   پتانسيل   ةمؤلفتبادلي 

نشان ميمستقي انرژی  در هر  به  م  وابسته  که سهم بخش  دهد 

با توجه به    .تبادلي است   ةمؤلفچگالي پتانسيل اپتيکي ناشي از  

چگالي   اين بر  منطبق  که  کوچك  شعاعي  فواصل  در  که، 

همپوشاني بالا )   تر  تبادلي پتانسيل عميق  ةمؤلف( است،    0

که    های پايين، در حاليويژه در انرژیبه  .مستقيم است   ةمؤلفاز  

سطحي که مربوط به چگالي همپوشاني پايين است،    ةناحيدر  

مشاهده     ج  .1است. از شکل    ExU، تقريباً به اندازه    DUسهم  

در  مي ادغامي  پتانسيل  پرتابه، عمق  انرژی  افزايش  با  که  شود 

 يابد ك کاهش ميفواصل کوچ
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O سامانههای حقيقي و موهومي انتگرال حجمي پتانسيل اپتيکي بخش .2 شکل O−16  . فرودی ةپرتاببر حسب انرژی  16

Oپتانسيل موهومي برای پراکندگي  بخش  پارامترهای .2جدول  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 ديفرانسيلي پراکندگي کشسان   .3 شکل O−16  . است های تجربي های مختلف. نقاط توپر دادهدر انرژی 16
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انرژی   به  اپتيکي  پتانسيل  وابستگي  بررسي  منظور    ة پرتاببه 

 [18شود ] فرودی، انتگرال حجمي پتانسيل اپتيکي محاسبه مي 

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

p t

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

−
= = +

24  )23( 

 Jدر اين تعريف، علامت منفي به اين دليل وارد شده است که  

پتانسيل معمولاً  برای  باشد.  مثبت  جاذب،  های انتگرالهای 

های تجربي توان توسط دادهای را ميهای هستهحجمي پتانسيل

 VJرو تعيين مقدار  [. از اين18] د  کربهتر از خود پتانسيل تعيين  

، اغلب به عنوان معياری برای رسيدن به پتانسيل اپتيکي واقعي  

 شود. در نظر گرفته مي

بخش برای  فوق  تعريف  به  توجه  موهومي  با  و  حقيقي  های 

مقادير   پتانسيل،  پراکندگي    WJو    VJانتگرال حجمي  برای 

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

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

دهد. همانطور که قبلا بيان شد، در اينجا  فرودی نشان مي  ةپرتاب

صورت مجموع جملات ه  ب  HIبخش موهومي پتانسيل اپتيکي  

دست  ه  ب  VJحجمي و سطحي در نظر گرفته شده است. مقادير  

پارامتر گرفتن  نظر  در  با  ت  هایآمده  برای  )ابع  جديد  )g E 

مقادير    DDAEI-LOCVکنش  برهم به   ،VJ    با محاسبه شده 

Mهای  کنشبرهم Y3  .نزديك هستند ، 

طور  ه  ب  VJشود که با افزايش انرژی،  مشاهده مي   2از شکل  

ه ب  VJکند که اين نتايج در توافق با نتايج خطي کاهش پيدا مي

Mهای  کنشدست آمده با برهم Y3  [ با توجه  27و  18است .]

اين برای يك    به  معين،    سامانةکه  انرژی  در يك    ة همخاص 

پتانسيل انتگرال انواع  بايد رفتار مشابهي را برای  های حقيقي، 

پيش ميحجمي  کنند،  که  بيني  گرفت  نتيجه    های رپارامتتوان 

)جديد برای تابع   )g E  کنش  در برهمDDAEI-LOCV  ه ، ب

دهد. طور مناسبي وابستگي به انرژی پتانسيل اپتيکي را نشان مي

انرژی   به  وابستگي  شکل    WJهمچنين  در  شده  ،  2مشاهده 

[ 27در مرجع ]   17[ و شکل  18در مرجع ]   6.7شابه با شکل  م

 است. 

کشسان   پراکندگي  ديفرانسيلي  مقطع  Oسطح  O−16 در    16

زوايای    MeV  75-480های  انرژی از  وسيعي  گستره  روی 

از   ناشي  ادغامي  پتانسيل  از  استفاده  با  کنش  برهمپراکندگي 

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

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

اند. شايان ذکر است که  [ مقايسه شده33-29برگرفته از مراجع ] 

صورت مجموع جملات حجمي و  ه  موهومي پتانسيل ببخش  

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

، به  Daو  VW  ،VR   ،Va  ،DW  ،DRاين بخش، يعني 

بازبهنجارش   ضريب  شده  RNهمراه  تنظيم  طوری  که ،  اند 

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

ضريب    2جدول   و  موهومي  بخش  پارامترهای  مقادير 

، که کيفيت برازش    2و همچنين کميت    RNبازبهنجارش  

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

پتانسيل موهومي  پارامترهای بخش موهومي نشان مي دهد که 

تر از بخش حقيقي پتانسيل اپتيکي است  در محاسبات ما ضعيف

نزديك به واحد حاکي    RNو همچنين ضريب بازبهنجارش  

از اين است که اثرات مراتب بالاتر در محاسبات ما ناچيز هستند 

 ايم يك مدل واقعي است. کار بردهه  و مدلي که ما برای پتانسيل ب

توصيف نسبتاً مناسبي از    طور کليه  دهد که بنشان مي  3شکل  

ميداده پراکندگي  از  های  استفاده  با  -LOCVکنش  برهمتواند 

DDAEI    و تنظيم پارامترهای بخش موهومي پتانسيل و ضريب

 دست آيد. ه بازبهنجارش ب

  بندیجمع. 5

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

، در چارچوب مدل اپتيکي    MeV  75-480های  انرژی  ةگستر

برهم از  استفاده  چگالي  با  به  وابسته  جسمي  دو  مؤثر  کنش 

LOCV-DDAEI    .است شده  تحليل  و  مؤلفه،  مستقيم  های 

  LOCV، از محاسبات روش  LOCV-DDAEIکنش  تبادلي برهم

استخراج شده است    68ای متقارن با پتانسيل رايدهسته  ةمادبرای  

های شعاعي و وابسته به چگالي اين پتانسيل به  بخشو سپس  

در   استفاده  ادغامي  منظور  است. مدل  شده  تفکيك  هم  از 

برهم  هایرپارامت انرژی  به  وابسته  بخش  برای  کنش،  جديدی 

( )g Eکار رفته است.  ه  های پراکندگي ب، هنگام توصيف داده

)تابع جديد   )g E  شود که تعداد تکرارهای مورد نياز  باعث مي

بخش تبادلي پتانسيل ادغامي تا حد زيادی کاهش    ةمحاسببرای  
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جويي در زمان محاسبات  خود موجب صرفه  ةنوبيابد که اين به  

پيشمي به  همچنين  و  انتگرال  شود  رفتار  از  صحيحي  بيني 

انرژی    حجمي بر حسب  اپتيکي  منجر    ةپرتابپتانسيل  فرودی 

 شود. مي

دست آمده  ه  شود که با استفاده از پتانسيل ادغامي بملاحظه مي

و تنها با تنظيم پارامترهای   LOCV-DDAEIکنش مؤثر از برهم

بخش موهومي پتانسيل اپتيکي و ضريب بازبهنجارش، توصيف  

داده از  خوبي  مقطع  نسبتاً  سطح  تجربي  پراکندگي  های 

پراکندگي کشسان   Oديفرانسيلي  O−16 انرژی  16 های مورد  در 

مي  حاصل  ميبررسي،  بنابراين  با  شود.  که  گرفت  نتيجه  توان 

اين به  اساس    LOCV-DDAEIهای  کنشبرهمکه    توجه  بر 

، بدون    NNشناختي  های پديدهای با پتانسيلذرهمحاسبات بس

شده استخراج  تقريبي،  برهمهيچ  خلاف  بر  و  های کنشاند 

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

خودسازگار   مي  LOCVمحاسبات  مورد  ناشي  منبع  شوند، 

هسته   برخوردهای  محاسبات  در  تحليل  -اطميناني  و  هسته 

 هستند.  HIپراکندگي 

بحث  به  توجه  اينبا  علت  به  فوق،  های  کنشبرهمکه    های 

LOCV-DDAEI    ای و هم هسته  ةماد، توصيف خوبي هم برای

مي  HIپراکندگي  های  داده ميارائه  به  دهند،  خوبي  به  توانند 

پتانسيل   از  تقريبي  محاسبات    NNعنوان  و  هسته  ةماددر  ای 

 کار روند.ه های معين بهسته

 مراجع

1. B Singh, M Bhuyan, S K Patra, and R K Gupta, J. Phys. G:Nucl. Part. Phys. 39 (2012) 025101. 

2. D T  Khoa, et al., Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 34. 

3. G  Bertsch, J  Borysowicz, H  McManus, and W G  Love, Nucl. Phys. A. 284 (1977) 399. 

4. D T  Khoa and W  von Oertzen, Phys. Lett. B 304 (1993) 8. 

5. D T  Khoa, W  von Oertzen and A A  Ogloblin, Nucl. Phys. A 602 (1996) 98.  

6. D T  Khoa, G R  Satchler and W  von Oertzen, Phys. Rev. C 56 (1997) 954. 

7. M  Modarres and M  Rahmat, Nucl. Phys. A 934 (2015) 148. 

8. M  Rahmat and M  Modarres, Phys. Rev. C 97 (2018) 034611. 

9. M  Rahmat and M  Modarres, Nucl. Phys. A 997 (2020) 121715. 

10. J W Clark, Prog. Part. Nucl. Phys. 2 (1979) 89. 

11. J  C   Owen, R  F  Bishop, and J M  Irvine, Ann. Phys. (NY) 102 (1976) 170. 

12. M  Modarres and J M Irvine, J. Phys. G 5 (1979) 511. 

13. M  Modarres and G H Bordbar, Phys. Rev. C 58 (1998) 2781. 

14. M Modarres and M Rahmat, Nucl. Phys. A 903 (2013) 40. 

15. M Modarres and M Rahmat, Nucl. Phys. A 921 (2014) 19. 

16. M Modarres and M Rahmat, Physica A 466 (2017) 396. 

17. G L Zhang, H  Liu, and X Y  Le, Chin. Phys. B 18 (2009) 136. 

18. M E  Brandan and G R  Satchler, Phys. Rep. 285 (1997) 143. 

19. D T  Khoa, W  von Oertzen and H G  Bohlen, Phys. Rev. C 49 (1994) 1652. 

20. K Amos, et al., Avd. Nucl. Phys. 25 (2000) 275. 

21. G R Satchler and W G  Love, Phys. Rep. 55 (1979) 183. 

22. J W  Negele and D Vautherin, Phys. Rev. C 5 (1972) 1472. 

23. X  Campi and A  Bouyssy, Phys. Lett. B 73 (1978) 263. 

24. P Ring and P Schuch, “The Nuclear Many-Body Problem”, Springer-Verlag, New York (1980). 

25. R Baltin, Z. Naturforch. 27A (1972) 1176. 

26. M  El-Azab Farid and G R Satchler, Nucl. Phys. A 438 (1985) 525. 

27. D T  Khoa, W  von Oertzen, H G  Bohlen, and F Nuoffer, Nucl. Phys. A 672 (2000) 387 . 

28. I Thompson, www.fresco.org.uk. 

29. M P Nicoli, et al., Phys. Rev. C 60 (1999) 064608. 

30. Y Sugiyama, et al., Phys. Lett. B 312 (1993) 35. 

31. E Stiliaris, et al., Phys. Lett. B 223 (1989) 291. 

32. H G  Bohlen, et al., Z. Phys. A 346 (1993) 189. 

33. G Bartnitzky, et al., Phys. Lett. B 365 (1996) 23. 

http://www.fresco.org.uk/

