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Пружне розсіяння 16О + 12C при енергіях 132 та 169 МеВ, 12C + 12C при енергіях 139,5 та 158,8 МеВ і 16О + 16О 

при енергіях 124 та 145 МеВ аналізується в рамках оптичної моделі з використанням ядерно-ядерного потенціалу 
з відштовхувальним кором. Виконано розрахунки для перерізу пружного розсіяння з урахуванням і без урахуван-
ня кора. Показано, що врахування кора призводить до збільшення перерізу пружного розсіяння на задніх кутах. 
Досліджується розклад амплітуди розсіяння на ближній і дальній компоненти та вплив кора на ці амплітуди. 

Ключові слова: ядерно-ядерний потенціал, відштовхувальний кор, переріз пружного розсіяння, ближній і да-
льній компоненти амплітуди розсіяння. 

 
Вступ 

 
У першій частині даної статті [1] ми детально 

обговорили мікроскопічні причини появи відш-
товхувального кора на малих відстанях між яд-
рами, тому в другій частині ми докладніше дос-
лідимо його вплив на кутовий розподіл пружного 
розсіювання в рамках оптичної моделі. Для цьо-
го введемо феноменологічну параметризацію по-
тенціалу з відштовхувальним кором, а потім до-
сліджуємо вплив відштовхувального кора на ку-
товий розподіл пружного розсіювання в рамках 
оптичної моделі. 

 
Феноменологічна параметризація потенціалу 

з відштовхувальним кором 
 

Як раніше обговорювалось, дійсна частина 
ядерно-ядерного потенціалу V(R) складається з 
кулонівської VCOUL(R), ядерної VN(R) та відцент-
рової Vl(R) частин 

 
( ) ( ) ( ) ( )N COUL lV R V R V R V R= + + .           (1) 

 
Для кулонівської та відцентрової частин ви-

користовуємо такі вирази:  
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Тут A1,2 і Z1,2 - відповідно число нуклонів і 

протонів у відповідних ядрах; e - заряд протона; 
M - маса нуклона; 

Уявна частина ядерного потенціалу склада-
ється з об’ємної та поверхневої частин 

 

1/3 1/3)1 2(C CR r A A= + ; l - значен-
ня орбітального моменту.  
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Таке представлення уявної частини є загальним у 
теорії ядерно-ядерних зіткнень [2 - 4].  

 

Параметризація ядерної частини потенціалу. 
Тип А 

 

Спочатку будемо вважати, що ядерна частина 
потенціалу може бути параметризована у вигляді 
звичайної далекодіючої частини, яка параметри-
зується потенціалом Вудса - Саксона, і коротко-
діючою відштовхувальною частиною потенціалу 
кора V R  
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Зауважимо, що відштовхування виникає на 

дуже малих відстанях, коли ядра сильно перек-
риваються й густина нуклонів подвоюється. 

Потенціал кора у виразі (5) визначається як [5, 
6] 

 

= ,                  (6) 
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           (7)  
 

для R<2а та . Тут  і  - па-
раметри підгонки, що залежать від енергії зітк-
нення. 
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Таким чином, знаходячи 12 параметрів поте-
нціалу V0, r0, d0, , , RC, , rw, dw, Ws, rs і 
ds, що належать до дійсної та уявної частин по-
тенціалу, можна описати кутовий розподіл ядер-
них реакцій у рамках оптичної моделі з викорис-
танням потенціалу типу А.  

coreC a wW

 
Параметризація ядерної частини потенціалу.  

Тип Б 
 
Розглянемо іншу параметризацію ядерної час-

тини потенціалу важких іонів [6 - 8] 
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де ms R R= − . Враховуючи те, що значення ядер-
ної частини потенціалу та його похідна повинні 
бути неперервні в точці зшивки Rm, знаходимо 
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Така параметризація потенціалу основана на 

вигляді потенціалів з робіт [9] і [10], в яких на 
малих відстанях між ядрами потенціал парамет-
ризується, відповідно, поліномами 3-го і 4-го по-
рядку. Відзначимо, що запропонований нами по-
тенціал і потенціали з робіт [9] і [10] мають від-
штовхуючий кор на малих відстанях.  

Таким чином, для параметризації типу Б має-
мо 14 параметрів V0, r0, d0, b2, b3, b4, Rm, RC, , 
rw, dw, Ws, rs і ds для дійсної та уявної частин по-
тенціалу. Отже, знаходячи параметри потенціалу 
шляхом підгонки експериментальних даних по 
пружному розсіянню, можна описати кутовий 
розподіл ядерної реакції в рамках оптичної мо-
делі з використанням потенціалу типу Б.  

wW

 
Пружне розсіяння 

Перерізи пружного розсіяння з урахуванням 
і без урахування кора 

 
Шляхом підгонки даних для реакцій пружно-

го розсіяння 16О + 12C, 12C + 12C та 16О + 16O зна-
ходимо параметри потенціалу. Для кожної енер-
гії зіткнення знаходимо ряд параметрів, що приз-
водить до мінімального значення 2χ . Щоб збі-
льшити вагу даних при великих кутах, які особ-

ливо чутливі до сили й форми оптичного потен-
ціалу на малих відстанях, ми вважаємо, як в [5 - 
8, 11 - 13], похибку рівною exp exp( ) 0,1 ( )i iδσ θ σ θ=

well

 
для всіх даних.  

Було розглянуто реакції 16О + 12C при енергіях 
132 та 169 МеВ [11, 12], 12C + 12C при енергіях 
139,5 і 158,8 МеВ [14] та 16О + 16O при енергіях 
пучка 124 та 145 МеВ [13]. Отримані значення 
параметрів потенціалу представлено в таблицях 
в [5 - 8].  

Було проведено розрахунки перерізу пружно-
го розсіяння по оптичній моделі для різних типів 
потенціалів з відштовхувальним кором та без 
нього. При цьому при розрахунках для потенціа-
лу типу А без кора у формулі (5) поклали Vcore(R) 
рівним нулю. Потенціал типу Б для розрахунків 
без урахування кора збігається з відповідним по-
тенціалом із відштовхувальним кором (8) на від-
станях R R≥ well і дорівнює Vwell при R R<

well

(Vwell 
- мінімальна глибина потенціалу, R  - відстань, 
при якій потенціал мінімальний).  

На рис. 1 представлено експериментальні дані 
по пружному розсіянню для системи 16О + 12C для 
енергії пучка 132 МеВ та поперечні перерізи, роз-
раховані по оптичній моделі: а) для потенціалу 
типу А та б) для потенціалу типу Б. Розрахунки 
проведено як з урахуванням відштовхувального 
кора (суцільна крива), так і без нього (штрихова 
крива). Порівнюючи рис. 1, а і 1, б, видно, що ро-
зраховані перерізи для параметризацій обох типів 
з урахуванням відштовхувального кора добре 
описують експериментальні дані. Відмінності в 
описі даних для різних параметризацій спостері-
гаються лише на задніх кутах. Отримані значення 

2χ  дорівнюють, відповідно, 17,8 для параметри-
зації типу А [5] та 16,2 для параметризації типу Б 
[7]. Отже, якість опису експериментальних даних 
для параметризацій обох типів однакова. 

Зауважимо, що для реакції 16О + 12C розрахун-
ки для потенціалу типу А без кора (Vcore(R) = 0) 
було зроблено як з підгонкою параметрів для уяв-
ної частини потенціалу, так і для такої ж уявної 
частини як для потенціалу з відштовхувальним 
кором. З рис. 1 видно, що результати з оптимізо-
ваною уявною частиною краще узгоджуються з 
експериментальними даними на середніх і задніх 
кутах, проте з’являються додаткові осциляції. 

На рис. 2 представлено експериментальні дані 
по пружному розсіянню для системи 16О + 12C 
для енергії пучка 169 МеВ та поперечні перерізи, 
розраховані по оптичній моделі для потенціалу 
типу А (рис. 2, а) та для потенціалу типу Б 
(рис. 2, б). Суцільною кривою представлено роз-
рахунки з урахуванням відштовхувального кора, 
а штриховою - без кора. 
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Рис. 1. Дані по пружному розсіянню 16O + 12С для енергії пучка 132 MеВ і розрахунки по оптичній моделі 
з використанням ядерно-ядерного потенціалу з відштовхувальним кором: а - типу А; б - типу Б. 
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Рис. 2. Дані по пружному розсіянню 16O + 12С для енергії пучка 169 MеВ і розрахунки по оптичній моделі 
з використанням ядерно-ядерного потенціалу з відштовхувальним кором: а - типу А; б - типу Б. 
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Рис. 3. Дані по пружному розсіянню 16O + 16O для енергії пучка 124 MеВ і розрахунки по оптичній моделі 
з використанням ядерно-ядерного потенціалу з відштовхувальним кором: а - типу А; б - типу Б. 

 
На рис. 3 та 4 представлено розрахунки по оп-

тичній моделі перерізів пружного розсіяння для 
реакції 16O + 16O для енергій пучка 124 та 145 МеВ 
для потенціалів обох типів з відштовхувальним 
кором (суцільна крива) та без нього (штрихова). 

На рис. 5 представлено аналогічні розрахунки 
для системи 12C + 12C для енергій пучка 139,5 та 
158,8 МеВ для потенціалу типу Б з відштовхува-
льним кором (суцільна крива) та без нього 
(штрихова крива). 
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Рис. 4. Дані по пружному розсіянню 16O + 16O для енергії пучка 145 MеВ і розрахунки по оптичній моделі  
з використанням ядерно-ядерного потенціалу з відштовхувальним кором: а - типу А; б - типу Б. 
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Рис. 5. Дані по пружному розсіянню 12С + 12С і розрахунки по оптичній моделі з використанням ядерно-
ядерного потенціалу з відштовхувальним кором типу Б: а - для енергій пучка 139,5 MеВ; б - для енергій пучка 
158,8 MеВ.  

 
Порівнюючи результати для пружного розсі-

яння на рис. 1 - 5, добре видно вплив відштовху-
вального кора. Завдяки внутрішньому відштов-
хуванню переріз пружного розсіяння значно збі-
льшується на задніх кутах. А на передніх кутах 
значення перерізу практично однакове для поте-
нціалів з відштовхувальним кором та без нього 
для обох типів параметризації А або Б.  

Зауважимо, що значення знайдених повних 
перерізів реакції близькі до відповідних значень, 
отриманих в роботах [11 - 14], отже внутрішній 
кор не впливає на значення повних перерізів реа-
кції. Також, значення 2χ , отримані для потенці-
алу з відштовхувальним кором (див. таблиці в 
роботах [5 - 8]), близькі до відповідних величин з 
робіт [11 - 14]. Таким чином, якість опису, отри-
мана нами і в роботах [11 - 14], подібна.  

 

Феноменологічний потенціал 
 

Реальні частини ядерно-ядерних потенціалів з 
відштовхувальним кором (2) - (9) для l = 0 при 
різних енергіях зіткнення для різних реакцій 

пружного розсіяння представлено на рис. 6 - 8. 
Потенціал з відштовхувальним кором має кор на 
малих відстанях і яму на середніх відстанях між 
ядрами (див. рисунки). Для порівняння на рис. 6 
- 8 також наведено потенціали «проксіміті» [10] 
та напівмікроскопічний [9]. Глибина ями зале-
жить від енергії зіткнення для потенціалу з відш-
товхувальним кором.  

З рисунків видно, що напівмікроскопічний 
потенціал і потенціали з відштовхувальним ко-
ром, отримані при різних енергіях зіткнення, ве-
дуть до близьких значень висоти бар’єра, у той 
час як потенціал «проксіміті» є більш притягаль-
ним на великих відстанях між ядрами.  

Для реакції пружного розсіяння 16O + 12C (див. 
рис. 6) положення мінімуму ями, отримане для рі-
зних енергій зіткнення, знаходиться при 4R ≈ фм 
для потенціалу типу А і при фм для поте-
нціалу типу Б. Для реакції пружного розсіяння 
16О + 16О (див. рис. 7) положення мінімуму ями 
знаходиться при 

3,5R ≈

4,5R ≈ фм для потенціалу типу 
А і при 3,5R ≈ фм для потенціалу типу Б. Для  
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Рис. 6. Потенціал для пружного розсіяння 16O + 12С для різних енергій пучка: а - з відштовхувальним кором  
типу А; б - з відштовхувальним кором типу Б. Для порівняння також представлено «проксіміті» [22] (кружки), 
напівмікроскопічний [9] (квадрати) потенціали. 
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Рис. 7. Потенціал для пружного розсіяння 16O + 16О для різних енергій пучка: а - з відштовхувальним кором  
типу А; б - з відштовхувальним кором типу Б. Для порівняння також представлено потенціали «проксіміті» [22] 
(кружки) та напівмікроскопічний [9] (квадрати). 
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реакції пружного розсіяння 12С + 12C (див. рис. 8) - 
при 2R ≈ фм для потенціалу типу Б. 
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Рис. 8. Потенціал з відштовхувальним кором типу Б, 
визначений для пружного розсіяння 12С + 12С для різ-
них енергій пучка. Для порівняння також представлено 
«проксіміті» [22] (кружки), напівмікроскопічний [9] 
(квадрати) потенціали. 

 
Як правило, відштовхувальний кор знахо-

диться на відстанях 2R ≤

в ядрах легко переходять на вакантні збуджені 

 і дальній компоненти перерізу 

Використовуючи метод Фуллера [16] в моди-
фік

о 
дл

Висновок 

Запропоновано дві  па-
ра

, що дані по пружному розсіянню 
О

фм для будь-якого по-
тенціалу, представленого на рис. 6 - 8. Отже, від-
стань, де густини ядер, що зіштовхуються, суттє-
во перекриваються і, як результат, нестисливість 
ядерної матерії й принцип Паулі призводять до 
сильного відштовхування, є приблизно однако-
вою для всіх потенціалів. Значення глибини по-
тенціалів, отриманих в [12, 15] для різних енер-
гій для реакції пружного розсіяння 16О + 12С, ле-
жать в інтервалі від 170 до 362 МеВ, а значення 
глибини потенціалів, отриманих в [13] для реак-
ції 16О + 16О, - в інтервалі від 282 до 452 МеВ. У 
порівнянні з цим запропоновані нами потенціали 
з відштовхувальним кором являються мілкими 
(див. рис. 6 - 8).  

Відзначимо, що для реакції 16O + 12С для па-
раметризації типу А величина кора суттєво зме-
ншується з ростом енергії зіткнень. Проте для 
реакції 16O + 16О форма потенціалу суттєво видо-
змінюється для високих енергій для обох типів 
параметризації. Це, можливо, пов’язано з тим, 
що при дуже високих енергіях зіткнення нуклони 

рівні, тому вклад антисиметризації нуклонів та 
роль принципу Паулі у величину кора зменшу-
ється. 

 
Ближній

 

ованій формі [17], нами було отримано ближ-
ній і дальній компоненти розкладу амплітуди ро-
зсіяння для реакцій 16О + 12C, 12C + 12C та  
16О + 16O, використовуючи потенціал з відштов-
хувальним кором і без нього (див. рис. 1 - 5). 
Відзначимо, що при даних розрахунках, на від-
міну від робіт [5 - 8], було відкинуто нефізичні 
внески до цих компонентів [17]. Проте порівню-
ючи відповідні рисунки даної роботи і робіт [5 - 
8], видно, що вплив нефізичних внесків є несут-
тєвим для даних  параметризацій потенціалу. У 
роботах [11 - 14] було показано, що переріз пру-
жного розсіяння для таких реакцій на передніх 
кутах визначається ближнім компонентом, а пе-
реріз для середніх і задніх кутів – дальнім. При 
цьому дальній компонент пов’язаний з явищем 
райдуги [15, 11 - 13], що обумовлене рефракцією 
падаючої хвилі внаслідок сильно притягального 
(дуже глибокого) ядерно-ядерного потенціалу.  

У нашому випадку, як видно з рис. 1 і 2, щ
я реакції 16O + 12C для параметризацій обох 

типів ближній компонент головним чином опи-
сує переріз у повному діапазоні кутів, а дальній 
компонент важливий на задніх кутах і відпові-
дає за структуру осциляцій, обумовлену інтер-
ференцією ближнього та дальнього компонен-
тів. Для реакції 16О + 16О (див. рис. 3 та 4) для 
потенціалу типу А ближній компонент важли-
вий на передніх і задніх кутах, а дальній компо-
нент - на середніх кутах. Для потенціалу типу Б 
ближній компонент головним чином описує пе-
реріз у повному діапазоні кутів, а дальній ком-
понент важливий на задніх кутах і відповідає за 
структуру осциляцій. Для реакції 12С + 12C (див. 
рис. 5) ближній компонент важливий на перед-
ніх і задніх кутах, а дальній - на середніх і зад-
ніх кутах. Унаслідок наявності відштовхуваль-
ного кора величини ближнього та дальнього 
компонентів зростають на задніх кутах для всіх 
реакцій.  

 

 
 різні феноменологічні

метризації для ядерної частини взаємодії, які 
мають відштовхувальний кор на малих відстанях 
між ядрами і дозволяють описати пружне розсі-
яння ядер.  

Показано
16  + 12C, 12C + 12C та 16O + 16O можна описати, 
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використовуючи мілкий феноменологічний по-
тенціал з відштовхувальним кором. Знайдено, що 
внаслідок наявності відштовхувального кора 
значення перерізів ближнього та дальнього ком-
понентів амплітуди розсіювання зростають на 

задніх кутах. Однак величина повного перерізу 
реакції не залежить від кора. Показано, що за-
пропоновані параметризації ядерної частини по-
тенціалу з відштовхувальним кором мають по-
дібну точність опису перерізу реакції.  
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ЧАСТЬ 2.  СЕЧЕНИЯ  УПРУГОГО  РАССЕЯНИЯ  С  УЧЕТОМ  И  БЕЗ  УЧЕТА  КОРА 
 
. 
 

 + 16О при энергиях 124 и 145 МэВ анализируется в рамках оптической модели с использованием ядерно-
ядерного потенциала с отталкивающим кором. Выполнены расчеты для сечения упругого рассеяния с учетом и 
без учета кора. Показано, что учет кора приводит к увеличению сечения упругого рассеяния на задних углах. 
Исследуется разложение амплитуды рассеяния на ближнюю и дальнюю компоненты и  влияние кора на эти ам-
плитуды. 

Ключев
ьняя компоненты амплитуды рассеяния. 
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NUCLEUS-NUCLEUS  POTENTIAL  WITH  REPULSIVE  CORE  AND  ELASTIC  SCATTERING.  

O. I. Davidovskaya,  V. Y Denisov,  V. O. Nesterov 

Elastic scattering 16О + 12C at energies 132 and 169 MeV, 12C + 12C at energies 139.5 and 158.8 MeV and  
16О

d far-sides components 
of 
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PART 2.  THE  ELASTIC  SCATTERING  CROSS  SECTIONS  WITH  AND  WITHOUT  CORE 
 

u. 
 

 + 16О at energies 124 and 145 MeV are analyzed in the framework of optical model with repulsive core nucleus-
nucleus potential. Elastic scattering cross sections are evaluated in the approaches with and without core. It is shown 
that core leads to increasing elastic scattering cross sections at backward angles. Near- and far-sides components of 
elastic scattering amplitude decomposition and effect of core on these components are studied.   

Keywords: nucleus-nucleus potential, repulsive core, elastic scattering cross section, near- an
scattering amplitude. 
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