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Пружне розсiяння 16О +16О при енергiях 124, 145, 250, 350,
480 МеВ проаналiзовано в рамках оптичної моделi з викори-
станням ядерно-ядерного потенцiалу з вiдштовхувальним ко-
ром. Виконано розрахунки для перерiзу пружного розсiяння
з урахуванням i без урахування кору. Показано, що врахува-
ння кору приведе до збiльшення перерiзу пружного розсiяння
на заднiх кутах. Дослiджено розклад амплiтуди розсiяння на
ближню i дальню компоненти.

1. Вступ

Останнiм часом багато уваги придiляють вивченню
реакцiй пружного розсiяння легких важких iонiв.
Для аналiзу таких реакцiй необхiдне знання потен-
цiалу ядерно-ядерної взаємодiї, за допомогою якого
визначається перерiз пружного розсiяння [1–3]. По-
тенцiал взаємодiї мiж ядрами складається з ядерної,
кулонiвської та вiдцентрової частини. Кулонiвська та
вiдцентрова взаємодiя двох ядер добре вiдома. Для
оцiнки ж ядерної частини ядерно-ядерної взаємодiї
використовують рiзнi пiдходи: макроскопiчнi, напiв-
мiкроскопiчнi та мiкроскопiчнi [1–20].

Ядерну частину потенцiалу взаємодiї часто пара-
метризують потенцiалом Вудса–Саксона [1–3] або ви-
користовують потенцiал подвiйної згортки [2–8]. Та-
кi потенцiали є притягувальними на будь-яких вiд-
станях мiж ядрами. На вiдмiну вiд цього, потенцiал
“проксiмiтi” [9] або потенцiали, що спираються на си-
ли Скiрма [10–14], є притягувальними на великих та
близьких вiдстанях мiж взаємодiючими ядрами й вiд-
штовхувальними на дуже малих вiдстанях, коли ядра
сильно перекриваються. Таке вiдштовхування пов’я-
зане з високим коефiцiєнтом нестисливостi ядерної
матерiї, внеском кiнетичної енергiї в потенцiал, вра-

хуванням принципу Паулi та антисиметризацiї [10–
14].

Велику кiлькiсть експериментальних даних було
проаналiзовано, використовуючи потенцiал Вудса –
Саксона або потенцiал подвiйної згортки [1–8]. Проте
дуже мало реакцiй було розглянуто, використовую-
чи потенцiал iз вiдштовхувальним кором на малих
вiдстанях [10, 15–21]. У роботах [19–21] дослiджува-
ли реакцiї пружного розсiяння 16O+12С та 12С+12С
в межах оптичної моделi з використанням ядерно-
ядерного потенцiалу з вiдштовхувальним кором. Па-
раметри такого потенцiалу знаходили шляхом пiдгон-
ки експериментальних даних з пружного розсiяння.
Вiдзначимо, що ядра 12С та 16O є дуже жорсткими,
тому реакцiї пружного розсiяння за участi цих ядер
чутливi до поведiнки потенцiалу на малих вiдстанях
мiж ядрами [7, 19–21]. У данiй роботi, використову-
ючи потенцiали з вiдштовхувальним кором з робiт
[19–21], проаналiзовано реакцiю пружного розсiяння
16O+16O при рiзних енергiях.

2. Параметризацiя потенцiалу

Дiйсна частина ядерно-ядерного потенцiалу v(R)
складається з кулонiвської vC(R), ядерної vN (R) та
вiдцентрової vl(R) частин:

v(R) = vC(R) + vn(R) + v`(R). (1)

Для кулонiвської та вiдцентрової частин пропонує-
мо такi вирази:

vC(R) =


Z1Z2e2

R , R ≥ RC ,

Z1Z2e2

RC

[
3
2 −

R2

2R2
C

]
, R < RC ,

(2)
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vl(R) =
~2l(l + 1)

2M [A1A2/(A1 +A2)]R2
. (3)

Тут A1,2 i Z1,2 – вiдповiдно число нуклонiв i прото-
нiв у вiдповiдних ядрах, e – заряд протона, M – маса
нуклона, RC = rC(A1/3

1 + A
1/3
2 ) i l – значення орбi-

тального моменту.
Уявна частина ядерного потенцiалу складається з

об’ємної та поверхневої частин:

W (R) = − W0

1 + exp[(R− rw(A1/3
1 +A

1/3
2 ))/dw]

−

− Ws exp[(R− rs(A1/3
1 +A

1/3
2 ))/ds]

ds{1 + exp[(R− rs(A1/3
1 +A

1/3
2 ))/ds]}2

. (4)

Таке зображення уявної частини є загальним у теорiї
ядерно-ядерних зiткнень [1–3].

2.1. Параметризацiя ядерної частини
потенцiалу. Тип А

Спочатку вважатимемо, що ядерна частина потенцi-
алу може бути параметризована у виглядi звичайної
далекодiйної частини, яка параметризується потенцi-
алом Вудса–Саксона i короткодiйною вiдштовхуваль-
ною частиною потенцiалу кору Vcore(R):

vN (R) =
−V0

1 + exp
[
R− r0(A1/3

1 +A
1/3
2 )/d0

] + Vcore(R).

(5)

Тут потенцiал кору визначається як у [19]:

Vcore(R) = Ccorev(R, a), (6)

де

v(R, a) =
4πa3

3
− πRa2 +

πR3

12
(7)

для R < 2a та v(R ≥ 2a, a) = 0. Тут Ccore i a – пара-
метри пiдгонки, що залежать вiд енергiї зiткнення.

Таким чином, маємо 12 параметрiв потенцiалу V0,
r0, d0, Ccore, a, RC , Ww, rw, dw, Ws, rs i ds , що вiд-
носяться до дiйсної та уявної частин потенцiалу.

2.2. Параметризацiя ядерної частини
потенцiалу. Тип Б

Розглянемо iншу параметризацiю ядерної частини
потенцiалу важких iонiв [20, 21]:

vN (R)=


−V0

1+exp
[
R−r0(A

1/3
1 +A

1/3
2 )/d0

] , R≥Rm,

b0 + b1s+ b2s
2 + b3s

3 + b4s
4, R<Rm,

(8)

де s = R − Rm. Враховуючи те, що значення ядер-
ної частини потенцiалу та його похiдна повиннi бути
неперервнi в точцi зшивки Rm, знаходимо

b0 =
−V0

1 + exp[(Rm − r0(A1/3
1 +A

1/3
2 ))/d0]

, (9)

b1 =
V0 exp[(Rm − r0(A1/3

1 +A
1/3
2 ))/d0]

d0{1 + exp[(Rm − r0(A1/3
1 +A

1/3
2 ))/d0]}2

. (10)

Таким чином, для параметризацiї типу Б маємо 14
параметрiв V0, r0, d0, b2, b3, b4, Rm, RC , Ww, rw, dw,
Ws, rs i ds для дiйсної та уявної частин потенцiалу.

Отже, знаходячи параметри потенцiалу шляхом
пiдгонки експериментальних даних iз пружного роз-
сiяння, можна описати кутовий розподiл ядерної ре-
акцiї в межах оптичної моделi.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Пружне розсiяння

Знаходимо параметри потенцiалу шляхом пiдгонки
даних для реакцiї пружного розсiяння 16О+16O. Для
кожної енергiї зiткнення знаходимо ряд параметрiв,
що приводить до мiнiмального значення χ2:

χ2 =
1
N

N∑
i=1

(σcalc(θi)− σexp(θi))2

(δσexp(θi))2
, (11)

де N – число експериментальних точок, σcalc(θi) i
σexp(θi) – вiдповiдно, теоретичне i експериментальне
значення поперечного перерiзу при кутi θi i δσexp(θi)
– вiдповiдна похибка.

Щоб збiльшити вагу даних при великих кутах, якi
особливо чутливi до сили i форми оптичного потен-
цiалу на малих вiдстанях, ми вважаємо, як у [4, 5, 8,
19–21], для всiх даних δσexp(θi) = 0, 1σexp(θi). Було
розглянуто реакцiю 16О+16O при енергiях пучка 124,
145, 250, 350, 480 МеВ [8]. Отриманi значення пара-
метрiв потенцiалу наведено в табл. 1 (для потенцiалу
типу А) i 2 (для потенцiалу типу Б).

На рис. 1–5 показано експериментальнi данi з пру-
жного розсiяння для системи 16O+16O для енергiй
пучка 124, 145, 250, 350, 480 МеВ, а також резуль-
тати пiдгонки по оптичнiй моделi для потенцiалу з
вiдштовхувальним кором типу А. Для порiвняння на
рис. 6–10 показано аналогiчнi розрахунки для реа-
кцiї 16O+16O для енергiй пучка 124, 145, 250, 350, 480
МеВ, але для потенцiалу з вiдштовхувальним кором
типу Б.
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Рис. 1. Данi з пружного розсiяння 16O+16O i розрахунки по
оптичнiй моделi з використанням ядерно-ядерного потенцiалу
з вiдштовхувальним кором типу А для енергiй пучка 124 MеВ

Для демонстрацiї впливу вiдштовхувального кору
на рис. 1–10 показано як результати розрахункiв по
оптичнiй моделi для потенцiалу з вiдштовхувальним

Т а б л и ц я 1. Параметри оптичного потенцiалу типу
А для системи 16O+16O

Elab (МеВ) 124 145 250 350 480
Elab (МеВ) 124 145 250 350 480
V0 (MeВ) 28,246 28,503 28,729 29,602 28,902
r0 (фм) 1,228 1,233 1,199 1,198 1,187
d0 (фм) 0,611 0,574 0,460 0,489 0,462
a(фм) 2,411 2,655 2,505 2,002 1,616

Ccore (MeВ фм−3) 8,599 2,683 2,713 0,483 1,681
RC (фм) 6,159 6,175 6,692 6,972 6,999
Ww (MeВ) 14,659 13,355 5,071 5,000 7,077
rw (фм) 1,128 1,081 1,146 1,186 1,043
dw (фм) 0,179 0,135 0,243 0,234 0,241
Ws (MeВ) 15,047 16,425 18,057 14,803 17,937
rs (фм) 1,228 1,212 1,363 1,366 1,327
ds (фм) 0,781 0,717 0,857 0,899 0,867
σa (мб) 1736 1671 2049 1954 1892
χ2 16,9 17,8 10,85 5,88 6,15

a Повний перерiз реакцiї.

Рис. 2. Те ж саме, що на рис. 1, але для енергiй пучка 145 MеВ

кором (суцiльна крива), так i для потенцiалу без вiд-
штовхувального кору (штрихова крива). У цьому ви-
падку Vcore(R) = 0 для потенцiалу типу А. Потенцiал
типу Б без кору для таких розрахункiв збiгається з

Т а б л и ц я 2. Параметри оптичного потенцiалу типу
Б для системи 16O+16O

Elab (МеВ) 124 145 250 350 480
V0 (MeВ) 30,263 43,659 36,945 35,926 44,436
r0 (фм) 1,191 1,089 1,120 1,149 1,064
d0 (фм) 0,757 0,742 0,677 0, 513 0,682

b2 (MeВ фм−2) 2,671 6,353 5,316 5,888 0,116
b3 (MeВ фм−3) 5,547 6,609 5,527 7,229 4,984
b4 (MeВ фм−4) 1,234 1,149 0, 999 1,268 1,022

Rm (фм) 6,685 6,835 5,827 6,694 5,738
RC (фм) 6,357 6,532 6,370 5,395 7,794
Ww (MeВ) 15,406 13,229 11,916 32,855 17,896
rw (фм) 1,027 1,050 1,296 1,168 0,962
dw (фм) 0,159 0,251 0, 730 0, 549 0,4014
Ws (MeВ) 11,687 11,712 0,030 6,249 25,462
rs (фм) 1,305 1,251 1,240 1,337 1,072
ds (фм) 0,430 0,484 0, 035 0,378 0,671
σa (мб) 1606 1555 1677 1507 1500
χ2 11,01 14,42 7,86 7,79 5,66

a Повний перерiз реакцiї.
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Рис. 3. Те ж саме, що на рис. 1, але для енергiй пучка 250 MеВ

Рис. 4. Те ж саме, що на рис. 1, але для енергiй пучка 350 MеВ

Рис. 5. Те ж саме, що на рис. 1, але для енергiй пучка 480 MеВ

вiдповiдним потенцiалом з вiдштовхувальним кором
на вiдстанях R ≥ Rwell i дорiвнює Vwell при R < Rwell

(Vwell – мiнiмальна глибина потенцiалу, Rwell – вiд-
стань, при якiй потенцiал мiнiмальний). Порiвнюю-
чи результати для пружного розсiяння на рис. 1–10,
добре видно вплив вiдштовхувального кору. Завдя-
ки внутрiшньому вiдштовхуванню перерiз пружного
розсiяння значно збiльшується на заднiх кутах. А на
переднiх кутах значення перерiзу практично однако-
ве для потенцiалiв з вiдштовхувальним кором та без
нього для обох типiв параметризацiї А або Б.

Значення повних перерiзiв реакцiї 16O+16O, якi на-
ведено в табл. 1 та 2, близькi до вiдповiдних значень з
[8]. Однак повнi перерiзи реакцiї, знайденi для пара-
метризацiї типу А, мають бiльшi значення, нiж роз-
рахованi для параметризацiї типу Б. Внутрiшнiй кор
не впливає на значення повних перерiзiв реакцiї.

Значення χ2, отриманi для потенцiалу з вiдштовху-
вальним кором (див. табл. 1, 2), близькi до вiдповiд-
них величин з роботи [8]. Таким чином, якiсть опису,
отримана нами i в роботi [8], подiбна.

3.2. Потенцiал

Реальнi частини ядерно-ядерних потенцiалiв з вiд-
штовхувальним кором (1)–(10) для l=0 з параметра-
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Рис. 6. Данi з пружного розсiяння 16O+16O i розрахунки по
оптичнiй моделi з використанням ядерно-ядерного потенцiалу
з вiдштовхувальним кором типу Б для енергiй пучка 124 MеВ

ми з табл. 1, 2 при рiзних енергiях зiткнення наведено
на рис. 11,а (для потенцiалу типу А) i б (для потен-
цiалу типу Б). Потенцiал з вiдштовхувальним кором
має кор на малих вiдстанях i яму на середнiх вiд-
станях мiж ядрами, див. рис. 11. Для порiвняння на
рис. 11 також наведено потенцiали “проксiмiтi” [9] та
напiвмiкроскопiчний [12]. Глибина ями залежить вiд
енергiї зiткнення для потенцiалу з вiдштовхувальним
кором.

Положення мiнiмуму ями, отримане для рiзних
енергiй зiткнення, знаходиться при R ≈ 4–5 фм для
потенцiалу типу А i при R ≈ 2–3,5 фм для потенцiалу
типу Б. Як правило, вiдштовхувальний кор знаходи-
ться на вiдстанях R ≤ 2 фм для будь-якого потен-
цiалу, представленого на рис. 11. Отже, вiдстань, де
густини ядер, що зiштовхуються, суттєво перекрива-
ються i, як результат, нестисливiсть ядерної матерiї
й принцип Паулi приводять до сильного вiдштовху-
вання, є приблизно однаковою для всiх потенцiалiв.
Значення глибини потенцiалiв, отриманих у [8] для рi-
зних енергiй, лежить в iнтервалi вiд 282 до 452 МеВ.
У порiвняннi з цим запропонованi нами потенцiали з
вiдштовхувальним кором є мiлкими (див. рис. 11).

Рис. 7. Те ж саме, що на рис. 6, але для енергiй пучка 145 MеВ

Рис. 8. Те ж саме, що на рис. 6, але для енергiй пучка 250 MеВ
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Рис. 9. Те ж саме, що на рис. 6, але для енергiй пучка 350 MеВ

Вiдзначимо, що для параметризацiї типу А величи-
на кору суттєво зменшується зi збiльшенням енергiї
зiткнень, як i для реакцiї 16O+12С [19–21]. Проте для
реакцiї 16O+16О форма потенцiалу суттєво видозмi-
нюється для високих енергiй для обох типiв параме-
тризацiї. Це, можливо, пов’язано з тим, що при ду-
же високих енергiях зiткнення нуклони у ядрах лег-
ко переходять на вакантнi збудженi рiвнi, тому роль
принципу Паулi та внесок антисиметризацiї нуклонiв
у величину кору зменшується.

3.3. Ближнiй i дальнiй компоненти перерiзу

Використовуючи метод Фуллера [22], нами було отри-
мано ближню i дальню компоненти розкладу амплi-
туди розсiяння для реакцiї 16O+16O, використовуючи
потенцiал з вiдштовхувальним кором i без нього (див.
рис. 1–10). У роботi [8] було показано, що перерiз пру-
жного розсiяння для такої реакцiї на переднiх кутах
визначається ближньою компонентою, а перерiз для
середнiх i заднiх кутiв – дальньою компонентою. При
цьому дальня компонента пов’язана з явищем рай-
дуги [4–8], що зумовлене рефракцiєю падаючої хви-
лi внаслiдок сильно притягуючого (дуже глибокого)
ядерно-ядерного потенцiалу.

Рис. 10. Те ж саме, що на рис. 6, але для енергiй пучка 480 MеВ

У нашому випадку, як видно з рис. 1–10, для по-
тенцiалу типу А ближнiй компонент важливий на пе-
реднiх i заднiх кутах, а дальнiй компонент – на се-
реднiх кутах. Для потенцiалу типу Б ближнiй ком-
понент головним чином описує перерiз у повному дi-
апазонi кутiв для енергiй 124,145 i 350 МеВ, а даль-
нiй компонент важливий на заднiх кутах i вiдповiд-
ає за структуру осциляцiй, зумовлених iнтерференцi-
єю ближнього та дальнього компонентiв. Для енергiй
250, 480 МеВ ближнiй компонент важливий на пере-
днiх i заднiх кутах, а дальнiй – на середнiх i заднiх
кутах. Внаслiдок наявностi вiдштовхувального кору
величини ближнього й дальнього компонентiв зроста-
ють на заднiх кутах.

Вiдзначимо, що ми також зробили розрахунки
за допомогою модифiкованого методу Фуллера [23],
який вилучає нефiзичнi внески до ближнього i даль-
нього компонентiв розкладу амплiтуди розсiяння.
Проте вплив нефiзичних внескiв є несуттєвим для да-
них параметризацiй потенцiалу.

4. Висновки

Показано, що данi з пружного розсiяння 16O+16O мо-
жна описати, використовуючи мiлкий феноменологi-
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Рис. 11. Потенцiал з вiдштовхувальним кором, визначений для пружного розсiяння 16O+16O для рiзних енергiй пучка: а –
потенцiал типу А; б – потенцiал типу Б. Для порiвняння також представлено “проксiмiтi” [9] (кружки), напiвмiкроскопiчний [12]
(квадрати) потенцiали

чний потенцiал з вiдштовхувальним кором. Запропо-
новано двi рiзнi параметризацiї ядерної частини по-
тенцiалу з вiдштовхувальним кором, якi мають по-
дiбну точнiсть опису перерiзу реакцiї. Внаслiдок на-
явностi вiдштовхувального кору значення перерiзiв,
ближньої i дальньої компонент амплiтуди розсiюван-
ня зростають на заднiх кутах. Однак величина пов-
ного перерiзу реакцiї не залежить вiд кору.
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УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ 16O+16O И ЯДЕРНО-ЯДЕРНЫЙ
ПОТЕНЦИАЛ С ОТТАЛКИВАЮЩИМ КОРОМ

О.И. Давидовская, В.Ю. Денисов

Р е з ю м е

Упругое рассеяние 16O+16O при энергиях 124, 145, 250, 350,
480 МэВ проанализировано в рамках оптической модели с

использованием ядерно-ядерного потенциала с отталкиваю-
щим кором. Выполнены расчеты для сечения упругого рас-
сеяния с учетом и без учета кора. Показано, что учет кора
приводит к увеличению сечения упругого рассеяния на задних
углах. Исследовано разложение амплитуды рассеяния на бли-
жнюю и дальнюю компоненты.

ELASTIC 16O+16O
SCATTERING AND NUCLEUS-NUCLEUS
POTENTIAL WITH A REPULSIVE CORE

O.I. Davidovskaya, V.Yu. Denisov

Institute for Nuclear Research,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(47, Nauky Ave., Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

Elastic 16O+16O scattering at energies of 124, 145, 250, 350, and

480 MeV is analyzed in the framework of the optical model with

the use of the nucleus-nucleus potential with a repulsive core. The

elastic scattering cross-section is calculated with regard for the

core and without it. It is shown that taking the core into account

will result in an increase of the elastic scattering cross-section at

backward angles. The decomposition of the scattering amplitude

into the near- and far-side components is studied.
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