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ЕФЕКТИВНИЙ ЯДЕРНО-ЯДЕРНИЙ ПОТЕНЦIАЛ
З УРАХУВАННЯМ ВНЕСКУ КIНЕТИЧНОЇ ЕНЕРГIЇ
НУКЛОНIВ ТА ПЕРЕРIЗИ ПРУЖНОГО
РОЗСIЯННЯ I ПIДБАР’ЄРНОГО ЗЛИТТЯУДК 539.1, 539.17

Детально обговорюється мiкроскопiчнiй пiдхiд подвiйної згортки для розрахунку
ядерно-ядерної взаємодiї. Побудовано потенцiали ядерно-ядерної взаємодiї для системи
16O+ 208Pb з урахуванням та без урахування внеску кiнетичної енергiї нуклонiв у ядрах,
розраховано перерiзи пружного розсiяння та пiдбар’єрного злиття. Показано, що екс-
периментальнi значення перерiзiв пружного розсiяння та пiдбар’єрного злиття добре
описуються з урахуванням внеску кiнетичної енергiї нуклонiв.
К люч о в i с л о в а: ядро, потенцiал взаємодiї, густина розподiлу нуклонiв, перерiз злит-
тя, кiнетична енергiя, пружне розсiяння.

1. Вступ

Для розрахункiв перерiзiв ядерних реакцiй необ-
хiдно знати потенцiальну енергiю взаємодiї мiж
ядрами. Тому величина й радiальна залежнiсть
потенцiалу взаємодiї ядер мiж ними є принципо-
во важливими [1–4]. Енергiя взаємодiї сферичних
ядер пов’язана з кулонiвською взаємодiєю прото-
нiв i ядерною взаємодiєю всiх нуклонiв у цiлому, з
яких складаються ядра. Тому потенцiал взаємо-
дiї мiж ядрами може бути представлений у ви-
глядi суми кулонiвської, ядерної та вiдцентрової
взаємодiй. Кулонiвська та вiдцентрова взаємодiї
мiж ядрами вiдомi достатньо добре, на той час
як взаємодiя мiж ядрами, зумовлена ядерними си-
лами, дослiджена у значно меншому ступенi. То-
му на даний час запропоновано велику кiлькiсть
рiзних наближень для розрахунку цiєї взаємодiї
[1–28].

Вiдзначимо, що ядерна частина потенцiалу вза-
ємодiї, яка описується потенцiалом Вудса–Саксона
[1–4,18] або використовує потенцiал подвiйної згор-
тки [1,2,4–12], є притягаючою на будь-яких вiдста-
нях мiж ядрами. На вiдмiну вiд цього, потенцiал
“проксiмiтi” [15], або потенцiали, що спираються
на пiдхiд густини енергiї з використанням моди-
фiкованого методу Томаса–Фермi [13, 14, 17, 19–
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28], є притягаючими на великих та середнiх вiд-
станях мiж взаємодiючими ядрами, але демон-
струють вiдштовхування на малих вiдстанях, ко-
ли ядра сильно перекриваються. Таке вiдштовху-
вання пов’язано iз високим значенням коефiцiєн-
та нестисливостi ядерної матерiї, внеском кiнети-
чної енергiї в потенцiал та врахуванням принципу
Паулi [19].

Для визначення величини ядерно-ядерної взає-
модiї бажано використовувати найбiльш точнi ме-
тоди, якi розробленi для опису енергiї взаємодiї
ядер, властивостей ядер та ядерної матерiї. То-
му ми використовуємо метод подвiйної згортки
[1, 2, 4–12], який широко використовується для
опису ядерних реакцiй. Потенцiал подвiйної згор-
тки має константу 𝑁 , пов’язану з силою взаємодiї
ядер, яка зазвичай пiдбирається для кращого опи-
су даних пружного розсiювання [4–7, 9–11]. Також
зазначимо, що для опису перерiзiв пiдбар’єрного
злиття ядер до потенцiалу подвiйної згортки до-
дається феноменологiчний вiдштовхуючий потен-
цiал [21], за допомогою якого добре описуються
експериментальнi данi.

На малих вiдстанях мiж ядрами ядернi густи-
ни суттєво перекриваються, i, внаслiдок принци-
пу Паулi, значно змiнюється внутрiшня кiнетична
енергiя нуклонiв у ядрах. Метою даної роботи є де-
тальний розгляд впливу внескiв кiнетичної енергiї
в потенцiал ядерно-ядерної взаємодiї. За допомо-
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гою потенцiалу з урахуванням цих внескiв розра-
ховано перерiзи пiдбар’єрного злиття, так само як
i кутовий розподiл пружного розсiювання в рам-
ках оптичної моделi. Наступний роздiл присвяче-
но опису ядерно-ядерної взаємодiї в межах даного
пiдходу, а роздiли 3 та 4 присвячено обговоренню
результатiв та висновкiв вiдповiдно.

2. Ефективний потенцiал
ядерно-ядерної взаємодiї

Потенцiал ядерно-ядерної взаємодiї може бути
представлений у виглядi суми ядерної 𝑉𝑁 (𝑅), ку-
лонiвської 𝑉COUL(𝑅) та вiдцентрової 𝑉𝐿(𝑅) скла-
дових потенцiалу, якi залежать лише вiд вiдстанi
𝑅 мiж ядрами:

𝑉 (𝑅) = 𝑉𝑁 (𝑅) + 𝑉COUL(𝑅) + 𝑉𝐿(𝑅). (1)

Тут

𝑉COUL(𝑅) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑍1𝑍2𝑒

2

𝑅
, 𝑅 ≥ 𝑅C,

𝑍1𝑍2𝑒
2

𝑅C

[︁
3
2 − 𝑅2

2𝑅2
C

]︁
, 𝑅 < 𝑅C,

(2)

𝑉𝐿(𝑅) =
~2𝑙(𝑙 + 1)

2𝑀 [𝐴1𝐴2/(𝐴1 +𝐴2)]𝑅2
, (3)

де 𝑍1 та 𝑍2 – число протонiв в ядрах, 𝑒 – заряд
протона, 𝐴1 та 𝐴2 – число нуклонiв у ядрах, 𝑅C =

= 𝑟C(𝐴
1/3
1 + 𝐴

1/3
2 ) – радiус кулонiвської взаємодiї,

𝑙 – значення орбiтального моменту.
У наближеннi густини енергiї [13, 14, 16, 17, 19]

потенцiал ядерно-ядерної взаємодiї являє собою рi-
зницю мiж енергiєю системи двох ядер на скiнче-
нiй 𝐸12(𝑅) та нескiнченiй 𝐸1 + 𝐸2 вiдстанях мiж
ними:

𝑉𝑁 (𝑅) = 𝐸12(𝑅)− 𝐸1 − 𝐸2. (4)

Вiдповiднi енергiї зв’язку можна знайти, знаючи
густину розподiлу нуклонiв у ядрах та функцiонал
густини енергiї ядер

𝐸12(𝑅) =

=

∫︁
𝑑r 𝜀 [𝜌1𝑝(r) + 𝜌2𝑝(r, 𝑅), 𝜌1𝑛(r) + 𝜌2𝑛(r, 𝑅)], (5)

𝐸1(2) =

∫︁
𝑑r 𝜀

[︀
𝜌1(2)𝑝(r), 𝜌1(2)𝑛(r)

]︀
, (6)

де

𝜀[𝜌𝑝(r), 𝜌𝑛(r)] = 𝜏 [𝜌𝑝(r)] + 𝜏 [𝜌𝑛(r)] +

+𝒱Sk[𝜌𝑝(r), 𝜌𝑛(r)] (7)

– густина енергiї [13, 14, 16, 17, 19, 29–31], а 𝜌1𝑛 та
𝜌1𝑝 – нейтронна й протонна густини першого ядра,
𝜌2𝑛 та 𝜌2𝑝 – нуклоннi густини другого ядра, 𝑅 –
вiдстань мiж центрами мас ядер. Вiдзначимо, що
функцiонал густини енергiї мiстить члени, пов’я-
занi як з кiнетичною (𝜏 [𝜌𝑝(r)] + 𝜏 [𝜌𝑛(r))]), так i з
потенцiальною (𝒱Sk[𝜌𝑝(r), 𝜌𝑛(r)]) енергiями нукло-
нiв. У данiй роботi ми використовуємо сили Скiрма
[32], що дає нам змогу одержати явний вираз для
густини енергiї – вигляд її за використання цих
сил добре вiдомий [16, 17, 19, 29–31]. Густина кiне-
тичної енергiї з точнiстю до членiв другого поряд-
ку по ~ має вигляд 𝜏 = 𝜏TF + 𝜏2, де, в свою чергу,
𝜏 = 𝜏𝑛 + 𝜏𝑝 – сума густин кiнетичних енергiй про-
тонiв i нейтронiв [29, 30]. Тут

𝜏TF𝑛(𝑝) = 𝑘 𝜌
5/3
𝑛(𝑝) (8)

є густиною кiнетичної енергiї нейтронiв (протонiв)
у наближеннi Томаса–Фермi, 𝑘 = 5

3 (3𝜋
2)2/3, а 𝜏2 –

повний вираз для градiєнтної поправки другого
порядку по ~:

𝜏2𝑛(𝑝) = 𝑏1
(∇𝜌𝑛(𝑝))

2

𝜌𝑛(𝑝)
+ 𝑏2∇2𝜌𝑛(𝑝) +

+ 𝑏3
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∇2𝑓𝑛(𝑝)

𝑓𝑛(𝑝)
+

+ 𝑏5𝜌𝑛(𝑝)
(∇𝑓𝑛(𝑝))

2

𝑓2
𝑛(𝑝)

+ 𝑏6ℎ
2
𝑚𝜌𝑛(𝑝)

(︂
W𝑛(𝑝)

𝜌𝑛(𝑝)

)︂2
, (9)

у якiй 𝑏1 = 1/36, 𝑏2 = 1/3, 𝑏3 = 1/6, 𝑏4 = 1/6, 𝑏5 =
= −1/12 та 𝑏6 = 1/2 – числовi коефiцiєнти, ℎ𝑚 =
= ~2/2𝑚, останнiй доданок у формулi (9) пов’яза-
ний з урахуванням спiн-орбiтальної взаємодiї. Та-
кож введенi позначення:

W𝑛(𝑝) =
𝛿𝜀(𝑟)

𝛿J𝑛(𝑝)(𝑟)
=

𝑊0

2
∇(𝜌+ 𝜌𝑛(𝑝)), (10)

𝑓𝑛(𝑝) = 1 +
2𝑚
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1

4

[︁
𝑡1

(︁
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𝑥1

2

)︁
+ 𝑡2
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1 +

𝑥2

2

)︁]︁
𝜌 +

+
1

4

[︂
𝑡2

(︂
𝑥2 +

1

2

)︂
− 𝑡1

(︂
𝑥1 +

1

2

)︂
𝜌𝑛(𝑝)

]︂]︂
, (11)
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де 𝑥1, 𝑥2, 𝑡1, 𝑡2, 𝑊0 є константами сил Скiрма i за-
лежать вiд вибору параметризацiї. Внесок додан-
ка Томаса–Фермi є домiнантним, особливо в об’є-
мi ядра, але на поверхнi ядра градiєнтнi поправ-
ки починають вiдiгравати суттєву роль. Доданок,
пропорцiйний 𝑏1, є так званою поправкою Вайзеке-
ра. Сам коефiцiєнт 𝑏1 часто використовувався як
параметр пiдгонки з метою компенсувати нехтува-
ння частиною членiв в розкладi кiнетичної енергiї
з точнiстю до ~2 або ~4, але це призводить до не-
можливостi одночасного опису енергiй зв’язку та
густин розподiлу нуклонiв.

Вiдзначимо, що потенцiал у наближеннi густи-
ни енергiї (4)–(7) має два доданки, пов’язаних з
кiнетичною енергiю нуклонiв 𝑉𝑇 (𝑅) та нуклон-
нуклонної взаємодiєю 𝑉𝑛𝑛(𝑅):

𝑉𝑁 (𝑅) = 𝑉𝑇 (𝑅) + 𝑉𝑛𝑛(𝑅), (12)

де

𝑉𝑇 (𝑅) =

=

∫︁
𝑑r 𝜏 [𝜌1𝑝(r) + 𝜌2𝑝(r, 𝑅), 𝜌1𝑛(r) + 𝜌2𝑛(r, 𝑅)]−

−
∫︁

𝑑r 𝜏 [𝜌1𝑝(r), 𝜌1𝑛(r)]−
∫︁

𝑑r 𝜏 [𝜌2𝑝(r), 𝜌2𝑛(r)], (13)

𝑉𝑛𝑛(𝑅) =

=

∫︁
𝑑r𝑉Sk[𝜌1𝑝(r) + 𝜌2𝑝(r, 𝑅), 𝜌1𝑛(r) + 𝜌2𝑛(r, 𝑅)]−

−
∫︁

𝑑r𝑉Sk[𝜌1𝑝(r), 𝜌1𝑛(r)]−
∫︁

𝑑r𝑉Sk[𝜌2𝑝(r), 𝜌2𝑛(r)].

(14)

Внесок кiнетичної енергiї нуклонiв у потенцiал є
дуже важливим на малих вiдстанях мiж ядра-
ми, оскiльки вiн враховує те, що нуклони є фер-
мiонами та пiдпорядковуються принципу Паулi.
Вiдзначимо, що внесок кiнетичної енергiї нукло-
нiв у ядерно-ядерний потенцiал є аналогiчним по
своїй сутi внеску кiнетичної енергiї електронiв до
потенцiалу мiжмолекулярної взаємодiї, який вра-
ховується з 50-х рокiв минулого столiття [33, 34]
при розрахунках рiзноманiтних характеристик зi-
ткнень атомiв та молекул.

Потенцiали подвiйної згортки широко викори-
стовуються останнiм часом [2–12]. Для обчислення

потенцiалу ядерно-ядерної взаємодiї в рамках ме-
тоду подвiйної згортки необхiдно задати потенцi-
ал нуклон-нуклонної взаємодiї 𝑣 та розподiли ну-
клонних густин основного стану 𝜌1(2) у ядрах, що
зiштовхуються:

𝑉DF(𝑅) = 𝑁 𝐺(𝐸)

∫︁
𝑑r1𝑑r2𝜌1(r1)𝐹 (𝜌1(r1)+

+ 𝜌2(r2))𝑣(𝑅+ r2 − r1)𝜌2(r2). (15)

Тут r1 i r2 – радiуси-вектори, що задають положе-
ння взаємодiючих нуклонiв у системах координат,
пов’язаних iз центрами мас ядер, а 𝑅 – вiдстань
мiж центрами мас ядер. Функцiї 𝐹 (𝜌) та 𝐺(𝐸)
[5, 7, 12] описують залежнiсть нуклон-нуклонної
взаємодiї вiд величини нуклонних густин та енер-
гiї зiткнення, а множник 𝑁 зазвичай пiдбирається
для кращого опису даних розсiювання [4–7, 9–11].

Зазначимо, що густини розподiлу нуклонiв у
ядрах можуть бути отриманi в рамках рiзних пiд-
ходiв, рiзними можуть бути й сили, що дiють мiж
нуклонами. У роботi ми використовуємо сучаснi
модифiкацiї методу подвiйний згортки та суча-
снi параметризацiї взаємодiї. Використовуються,
зокрема, нуклон-нуклоннi сили 𝐷𝐷𝑀3𝑌 [5, 7, 12],
залежнi вiд розподiлу густини нуклонiв у ядрах, а
також вiд енергiї зiткнення. Вiдповiдно до [5,7,12]:

𝐺(𝐸) = 1− 0,002𝐸, (16)

𝐹 (𝜌) = 𝐶 [1 + 𝛼 exp (−𝛽 𝜌)], (17)

де 𝐸 – енергiя зiткнення у МеВ, 𝜌 – густина роз-
подiлу нуклонiв, а 𝐶, 𝛼 та 𝛽 – параметри, якi ви-
значаються з пiдгонки даних розсiювання.

Внесок внутрiшньої кiнетичної енергiї нуклонiв
𝑉𝑇 (𝑅), який безпосередньо враховувався при роз-
глядi ядерно-ядерного потенцiалу в наближеннi
густини енергiї (5)–(11), iгнорується у стандартно-
му методi подвiйної згортки (див. рiвняння (15)).
Тому потенцiали для опису реакцiй з важкими
ядрами, одержанi в рамках стандартного методу
подвiйної згортки, є дуже глибокими [5–12]. З цi-
єї причини для кращого опису даних розсiювання
важких ядер множник 𝑁 для сучасних параметрi-
зацiй нуклон-нуклонної взаємодiї зазвичай пiдби-
рається з iнтервалу 0,7 ≤ 𝑁 ≤ 1 [5, 9–11].

Потенцiал подвiйної згортки використовує “за-
мороженi” густини основного стану ядер. На ма-
лих вiдстанях мiж ядрами ядернi густини суттє-
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Рис. 1. Густини розподiлу нуклонiв для ядер 16O (оболон-
кова модель) та 208Pb (експериментальнi данi)

во перекриваються, i, внаслiдок принципу Пау-
лi, значно змiнюється внутрiшня кiнетична енер-
гiя нуклонiв у ядрах. Внесок внутрiшньої кiнети-
чної енергiї нуклонiв у потенцiал подвiйної згортки
для певного розподiлу нуклонiв у координатному
просторi можна розрахувати у стандартному або
модифiкованому наближеннi Томаса–Фермi. В ре-
зультатi можна визначити потенцiал методу по-
двiйної згортки з урахуванням внеску внутрiшньої
кiнетичної енергiї як [4, 25, 26]:

𝑉DF−kin(𝑅) = 𝑉𝑇 (𝑅) + 𝑉DF(𝑅). (18)

Тут 𝑉𝑇 (𝑅) – внесок внутрiшньої кiнетичної енер-
гiї нуклонiв у потенцiал, який визначається в рам-
ках пiдходу густини енергiї (4)–(11), а 𝑉DF(𝑅) –
звичайний потенцiал подвiйної згортки, описува-
ний рiвнянням (15), пов’язаний лише з нуклон-
нуклонною взаємодiєю. Потенцiал подвiйної згор-
тки (15) пов’язаний з “замороженими” густина-
ми основних станiв ядер [2, 3, 13, 14], тому при
розрахунках внеску внутрiшньої кiнетичної енергiї
нуклонiв в (18) також потрiбно використовувати
вiдповiднi “замороженi” густини. Нуклон-нуклоннi

сили, якi зазвичай вибираються для розрахункiв
потенцiалу в наближеннi подвiйної згортки, не за-
лежать вiд швидкостi, тому при розрахунках вну-
трiшньої кiнетичної енергiї нуклонiв ефективна
маса 𝑚* [29, 30] збiгається зi звичайною масою
𝑚. Однак за використання нуклон-нуклонних сил,
якi залежать вiд густини, при розрахунках внеску
кiнетичної енергiї нуклонiв у потенцiал необхiдно
врахувати, що 𝑚* може i не збiгатися з 𝑚.

Зазначимо, що у роботi ми використовує-
мо локальнi потенцiали ядерно-ядерної взаємодiї.
Оскiльки ми працюємо з енергiями в околi та тро-
хи вище кулонiвського бар’єра, використання ло-
кального наближення виглядає цiлком виправда-
ним, оскiльки швидкостi нуклонiв значно бiльшi
швидкостей ядер. Нелокальнiсть у взаємодiї з’яв-
ляється в основному внаслiдок дiї принципу Паулi,
вплив якого, як вiдомо, зменшується iз зростанням
енергiї зiткнення.

У ролi нуклонних густин можливо використову-
вать як експериментальнi нуклоннi густини [35] –
так i густини, одержанi в рамках рiзних теорети-
чних пiдходiв – модифiкованого методу Томаса–
Фермi [29–31], оболонкової моделi та методу Харт-
рi–Фока [36].

3. Обговорення результатiв

На рис. 1 наведено вигляд розподiлiв нуклонних
густин ядер 16O та 208Pb, вибраних нами для
розрахунку потенцiалу ядерно-ядерної взаємодiї,
а у подальшому – перерiзiв пiдбар’єрного злит-
тя та пружного розсiяння ядер 16O i 208Pb. Для
ядра 16O найкращi результати було отримано iз
використанням густини розподiлу нуклонiв моде-
лi Хартрi–Фока з силами Скiрма 𝑆𝑘𝑀* та на-
ближенням BCS для опису спарювання нуклонiв
[29, 36]. Для розподiлу протонiв в 208Pb ми вико-
ристали експериментальну зарядову густину, взя-
ту з роботи [35]. Оскiльки метод подвiйної згортки
використовує повну нуклонну густину, не розрi-
зняючи протони та нейтрони, вiдповiдну нейтрон-
ну густину було побудовано пропорцiйним чином,
використовуючи iзотопiчну симетрiю. При цьому
середньоквадратичнi протоннi радiуси ядер 16O
та 208Pb є близькими до експериментальних зна-
чень [37].

На рис. 2 порiвнюються потенцiали ядерно-
ядерної взаємодiї 𝑉 (𝑅) = 𝑉𝑁 (𝑅) + 𝑉COUL(𝑅) для
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системи 16O+ 208Pb в околi бар’єра, одержанi як
у рамках традицiйного методу подвiйної згортки,
так i з урахуванням внеску внутрiшньої кiнети-
чної енергiї. Розрахунки ядерно-ядерного потен-
цiалу виконанi для нуклон-нуклонної взаємодiї
𝐷𝐷𝑀3𝑌 1 iз потенцiалом Reid [5, 7, 12] та 𝑁 = 1,
тобто ми не пiдганяємо значення множника 𝑁 i
використовуємо немодифiкованi значення потенцi-
алу. На вiдстанях, близьких до суми радiусiв ядер,
потенцiал подвiйної згортки з урахуванням внеску
внутрiшньої кiнетичної енергiї є менш притягую-
чим, нiж звичайний потенцiал.

Зазвичай розрахунки перерiзiв ядерних реакцiй
за допомогою рiзноманiтних програм потребу-
ють параметризацiї одержаних потенцiалiв ядер-
ної взаємодiї у формi потенцiалу Вудса–Саксона.
Тому ми апроксимували одержанi потенцiали вза-
ємодiї подвiйної згортки 𝑉DF(𝑅) та 𝑉𝑇 (𝑅)+𝑉DF(𝑅)
на вiдстанях, близьких до суми радiусiв ядер, вiд-
повiдними потенцiалами Вудса–Саксона:

𝑉WS(𝑅) =
−𝑉0

1 + exp[(𝑅− 𝑟0(𝐴
1/3
1 +𝐴

1/3
2 ))/𝑑0]

. (19)

Було знайдено такi параметри для потенцiалiв як
з урахуванням, так i без урахування внеску кi-
нетичної енергiї, див. таблицю. Потенцiал Вудса–
Саксона добре описує ядерну частину взаємодiї в
областi дотику ядер (див. рис. 3), яка важлива для
розрахункiв перерiзiв реакцiї злиття та пружного
розсiяння при енергiях, близьких до бар’єра.

За допомогою програми CCFULL [38] на осно-
вi отриманих потенцiалiв ми виконали розрахунок
перерiзiв пiдбар’єрного злиття ядер 16O+ 208Pb.
Параметри квадрупольної та октупольної дефор-
мацiї низькорозташованих вiбрацiйних станiв у
цих ядрах було взято з таблиць [39, 40]. Цi па-
раметри враховують зв’язок з каналами низько-
лежачих вiбрацiйних станiв у ядрах, що зiштовху-
ються, при розрахунках перерiзу злиття. Отрима-
нi значення перерiзiв для потенцiалу, знайденого
з урахуванням внеску кiнетичної енергiї нуклонiв,
добре узгоджуються з експериментальними дани-
ми (див. рис. 4). Бар’єр потенцiалу, отриманий
без урахування внеску кiнетичної енергiї нукло-
нiв, нижче бар’єра потенцiалу, який отримано з
урахуванням цього внеску (див. рис. 2), тому пере-
рiз злиття, отриманий без урахування внеску кiне-
тичної енергiї нуклонiв, значно переоцiнює експе-
риментальнi значення (рис. 4). Вiдзначимо, що у

Рис. 2. Потенцiали ядерно-ядерної взаємодiї для системи
16O+ 208Pb, одержанi в рамках методу подвiйної згортки iз
силами 𝐷𝐷𝑀3𝑌 1 з урахуванням (𝑉kin) та без урахування
(𝑉nokin) внеску кiнетичної енергiї

Рис. 3. Апроксимацiя ядерної частини одержаного потен-
цiалу ядерно-ядерної взаємодiї без урахування внеску кi-
нетичної енергiї нуклонiв за допомогою потенцiалу Вудса–
Саксона в околi точки дотику ≈10 Фм

Параметри потенцiалiв Вудса–Саксона

𝑉0, МеВ 𝑟0, Фм 𝑑0, Фм

kin 588,12 0,8786 0,8361

nokin 280,03 1,042 0,7465
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Рис. 4. Перерiзи пiдбар’єрного злиття 16O+ 208Pb як з
урахуванням (kin), так i без урахування (nokin) внеску кi-
нетичної енергiї, а також експериментальнi данi (Exp) [41]

Рис. 5. Експериментальнi данi по пружному розсiянню
16O+ 208Pb для енергiї пучка 95 MеВ (Exp) [40] i розра-
хунки в рамках оптичної моделi з використанням ядерно-
ядерного потенцiалу як з урахуванням (kin), так i без ура-
хування внеску кiнетичної енергiї (nokin)

усiх наших розрахунках використовувалося значе-
ння параметра кулонiвського радiуса 𝑟C = 1,2 Фм.

Ми також виконали розрахунок перерiзiв пру-
жного розсiяння ядер 16O+ 208Pb у рамках опти-
чної моделi для розрахованих потенцiалiв за
енергiї 95 МеВ. При розрахунках перерiзiв пру-
жного розсiяння уявна частина ядерного потен-
цiалу складається з об’ємного та поверхневого

доданкiв:

𝑊 (𝑅) = − 𝑊𝑊

1 + exp
[︁
𝑅− 𝑟𝑊 (𝐴

1/3
1 +𝐴

1/3
2 )/𝑑𝑊

]︁ −

−
𝑊𝑆 exp

[︁
𝑅− 𝑟𝑆(𝐴

1/3
1 +𝐴

1/3
2 )/𝑑𝑆

]︁
𝑑𝑆

{︁
1 + exp

[︁
𝑅− 𝑟𝑆(𝐴

1/3
1 +𝐴

1/3
2 )/𝑑𝑆

]︁}︁2 . (20)

Тут 𝑊𝑊 , 𝑟𝑊 , 𝑑𝑊 , 𝑊𝑆 , 𝑟𝑆 , i 𝑑𝑆 – сила, радiус i ди-
фузнiсть об’ємної та поверхневої частин уявного
ядерного потенцiалу. Таке представлення уявної
частини є загальним в теорiї ядерно-ядерних
зiткнень [1, 4, 10, 11]. Параметри уявної частини
ядерного потенцiалу знайдено для потенцiалу
подвiйної згортки з урахуванням внеску внутрi-
шньої кiнетичної енергiї i отримано такi значен-
ня: 𝑊𝑊 = 60,594МеВ, 𝑟𝑊 = 1,194Фм, 𝑑𝑊 =
= 0,3885Фм, 𝑊𝑆 = 6,035МеВ, 𝑟𝑆 = 1,315Фм, i
𝑑𝑆 = 0,67 Фм.

Результати розрахункiв проiлюстровано на
рис. 5, де показано величини одержаного нами пе-
рерiзу пружного розсiяння у виглядi вiдношення
до Резерфордiвського перерiзу, як з урахуванням,
так i без урахування кiнетичної енергiї. Для
порiвняння наведено експериментальнi данi [42].
З рисунка видно, що урахування внутрiшньої
кiнетичної енергiї нуклонiв i в даному випадку
дало змогу помiтно покращити опис експеримен-
тальних даних.

4. Висновки

На рис. 4 та 5 результати наших розрахункiв для
перерiзiв пiдбар’єрного злиття та пружного розсiя-
ння 16O+ 208Pb вiдповiдно порiвнюються з експе-
риментальними даними. Результати розрахункiв,
якi отриманi з урахуванням внеску внутрiшньої
кiнетичної енергiї у потенцiалi подвiйної згортки,
добре описують експериментальнi данi. Розраху-
нок перерiзу злиття за допомогою звичайного по-
тенцiалу подвiйної згортки значно переоцiнює ве-
личини перерiзу у пiдбар’єрнiй областi. Перерiзи
пружного розсiяння, якi отримано без урахуван-
ня внеску внутрiшньої кiнетичної енергiї у потен-
цiал подвiйної згортки, також гiрше збiгаються з
експериментальними даними. Вiдзначимо, що екс-
периментальнi данi перерiзiв пружного розсiяння
та пiдбар’єрного злиття описано без пiдгонки мно-
жника 𝑁 , значення якого, зазвичай, пiдбирається
для кращого опису даних розсiювання.
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40. T. Kibédi, R.H. Spear. Reduced electric-octupole transiti-
on probabilities, 𝐵(𝐸3; 0+1 → 3−1 ) – an update. At. Data
Nucl. Data Tabl. 80, 35 (2002).

41. C.R. Morton, A.C. Berriman, M. Dasgupta, D.J. Hinde,
J.O. Newton, K. Hagino, I.J. Thompson. Coupled-channels
analysis of the 16O + 208Pb fusion barrier distribution.
Phys. Rev. C 60, 044608 (1999).

42. V.P. Rudakov, K.P. Artemov, Yu.A. Glukhov, S.A. Gon-
charov, A.S. Demyanova, A.A. Ogloblin, V.V. Paramonov,
M.V. Rozhkov. Elastic 12C+ 208Pb and 16O+ 208Pb
scattering and the form of the potential barrier. Bull. Rus.
Acad. Sci. Phys. 65, 57 (2001). Одержано 00.00.16

О.I.Davidovskaya, V.Yu.Denisov, V.А.Nesterov

EFFECTIVE NUCLEUS-NUCLEUS
POTENTIAL WITH THE CONTRIBUTION
OF THE KINETIC ENERGY OF NUCLEONS,
AND THE CROSS-SECTIONS OF ELASTIC
SCATTERING AND SUBBARRIER FUSION

S u m m a r y

The microscopic double-folding approach to the calculation

of the nucleus-nucleus interaction has been discussed in de-

tail. The nucleus-nucleus interaction potentials for the 16O +

+ 208Pb system with and without the contribution of the ki-

netic energy of nucleons in the nuclei are constructed, and the

cross-sections of elastic scattering and subbarrier fusion are

calculated. The experimental values of those cross-sections are

shown to be described well, if the contribution of nucleons’

kinetic energy is taken into account.
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