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У результаті аналізу відомих із літератури даних взаємодії ядер 16O + 12C в енергетичному діапазоні від 1 до 

100 МеВ/нуклон отримано глобальний енергетично залежний потенціал, що задовільно описує пружне розсіян-
ня цих ядер у всьому вказаному діапазоні енергій. У ході аналізу в рамках оптичної моделі розраховано дифе-
ренціальні перерізи пружного розсіяння та злиття цих ядер, використовуючи різні типи оптичних потенціалів. 

Ключові слова: розсіяння важких іонів, енергетична залежність параметрів потенціалу, оптична модель,  
фолдінг-модель, оптичні потенціали. 

 
Вступ 

 
У той час як проблема визначення енергетич-

ної залежності параметрів потенціалу взаємодії 
легких частинок (p, n, α) з ядрами достатньо дос-
ліджена в широкому діапазоні енергій [1], у ви-
падку взаємодії важких іонів вона залишається 
актуальною. Наприклад, незважаючи на чималу 
кількість літературних даних із розсіяння 
16О + 12С [2 - 17], існує лише кілька робіт [18, 19], 
в яких автори зосереджували увагу на вивченні 
енергетичної залежності параметрів оптичного 
потенціалу. Ці залежності було отримано у дово-
лі вузькому діапазоні енергій іона 16О, що налі-
тає. Проте важливо побудувати енергетичну за-
лежність параметрів у широкому діапазоні енер-
гій (1 ÷ 100 МеВ/нуклон). Це сприятиме звужен-
ню неоднозначностей у визначенні параметрів 
потенціалу, а також допоможе прогнозувати ди-
ференціальні перерізи пружного, непружного 
розсіяння та перерізи злиття і реакцій при тих 
енергіях, для яких не існує експериментальних 
даних. 

Вибір для дослідження системи 16О + 12С обу-
мовлювався наявністю значної кількості експе-
риментальних даних із розсіяння цих ядер у ши-
рокому інтервалі енергій. Усі відомі експеримен-
тальні дані з пружного розсіяння (як правило, у 
широкому діапазоні кутів) та реакції злиття було 
проаналізовано в рамках оптичної моделі (ОМ) з 
різними типами оптичного потенціалу для отри- 

мання енергетичної залежності параметрів 
16О + 12С-потенціалу. 

 
Оптичний потенціал 

 
Феноменологічний оптичний потенціал, що 

використовувався для опису кутових розподілів 
пружного розсіяння для кожної окремої енергії, 
мав вигляд 

 
( ) ( ) ( ) ( )CU r V r iW r V r= + + ,                (1) 

 
де дійсна частина V(r) потенціалу вибиралась у 
вигляді квадрата формфактора типу Вудса - Сак-
сона (WS2) 

 

0
2( )

(1 exp[( ) / ])V V

VV r
r R a

=
+ −

                   (2) 

 
або у вигляді потенціалу подвійної згортки (фол-
дінг-потенціал DF) з нормуючим множником NR: 
 

( ) ( , )R DFV r N V r E= .                          (3) 
 

Варто відзначити, що фолдінг-потеціал є різним 
для різних значень енергії в силу енергетичної 
залежності нуклон-нуклонної взаємодії. VDF(r, E) 
складається з прямої та обмінної частин [20, 21]: 

 
( , ) ( , ) ( , )DF D EXV r E V r E V r E= + ,           (4) 

 
3 3( , ) ( ) ( ) ( , , )D P P T T D P TV r E E d r d r= ρ ρ υ ρ∫ r r s , (5)

 

3 3( )( , ) ( , ) ( , ) ( , , )expEX P P P T T T EX P T
iV r E E d r d r⎛ ⎞= ρ + ρ − υ ρ ⎜ ⎟μ⎝ ⎠

∫
k r sr r s r r s s ,                       (6) 

 

P T= − +s r r r ,                        (7) 
 

де ρP(r) та ρT(r) – розподіли густин нуклонів в 
іоні, що налітає (Р) та ядрі-мішені (Т) відповідно; 
υD(ρ, E, s) та υEX(ρ, E, s) – пряма та обмінна ком-

поненти нуклон-нуклонної взаємодії; Е – енергія 
іона, що налітає; k(r) – локальний імпульс від-
носного руху. Форма розподілів густин описува-
лась формфактором Вудса - Саксона з двома па-
раметрами: радіусом 2,6 фм для 16О та 2,115 фм 
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для 12С і поверхневою дифузністю, що становила 
0,45 фм для обох ядер [7]. Також ми використо-
вували залежний від густини ефективний потен-
ціал нуклон-нуклонної взаємодії DDM3Y1 Рейда, 
до якого входить нуклон-нуклонний потенціал з 
прямою та обмінною компонентами [21]. Розра-
хунки фолдінг-потенціалу здійснювались за до-
помогою програми DFMSPH [22]. 

Для обох варіантів дійсної частини уявна ча-
стина ОМ-потенціалу вибиралась у вигляді суми 
об’ємної (WS) та поверхневої (WSD) компонент: 

 
( ) ( ) ( )S DW r W r W r= + ,                   (8) 

 

( )
1 exp[( ) / ]

S
S

WS WS

WW r
r R a

=
+ −

,             (9) 
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4 exp[( ) / ]( )
(1 exp[( ) / ])

D WD WD
D

WD WD

W r R aW r
r R a

−=
+ −

,      (10) 

 

де, так само як і в рівнянні (2), радіус взаємодії 
1/3 1/3( ), { , , }i i P TR r A A i V WS WD= + = . 

Вважалось, що об’ємна частина зумовлювала 
відтік частинок з каналу пружного розсіяння у 
канал злиття (утворення компаунд-ядра), а по-
верхнева – в канали прямих процесів. При такій 
інтерпретації уявного потенціалу переріз злиття 
ядер виражається формулою [23] 

 

( ) ( )2
f SW+ +

α ασ = − χ χ
υ

,                (11) 

а переріз реакцій 
( ) ( )2

r S DW W+ +
α ασ = − χ + χ

υ
,          (12) 

де ( ) ( , )k r+
αχ  – хвильова функція відносного руху 

розсіяних частинок. При розкладі цієї функції за 
парціальними хвилями 

 

( ) 1( ) ˆ ˆ( , ) (2 1) ( , ) ( , )L
L L

L

k r kr i L k r P k r−+
αχ = + χ∑   (13) 

отримаємо 

( )2 2 1f L
L

L T
k
πσ = +∑ ,               (14) 

де  
2

0

8 ( , ) ( )L L ST k r W r dr
∞

= χ
υ ∫ .          (15) 

 

Кулонівський потенціал VC(r) у формулі (1) 
визначався згорткою зарядових густин (розподі-
лів) мішені ( )ch

T Tρ r  та ядра, що налітає, ( )ch
P Pρ r  з 

кулонівським потенціалом υC(s) для точкових 
зарядів: 

 
3 3( ) ( ) ( ) ( )ch ch

C P P T T C P TV r d r d r= ρ ρ υ∫ r r s .  (16) 

Глобальний енергетично залежний потенціал 
шукався з таким же типом радіальної залежності, 
як і потенціали для кожної енергії окремо. З ме-
тою мінімізації/зменшення кількості параметрів 
шуканого потенціалу, а також намагаючись спи-
ратися на фізично мотивовану його форму, ми 
використовували для задання дійсної частини 
глобального потенціалу тільки фолдінг-потенціал. 

Енергетична залежність параметрів уявної  
частини ОМ-потенціалу , , , , ,i S WS WS D WD WDp W R a W R a=  
апроксимувалась такими параметризованими 
функціями [23, 24]: 

 

00

0

( )(1 exp[( ) / ]),
( ) ,

0,
( ) ( ) [ (0) ( )]exp( / ) , , ,

ii i i
i i S D

i

i i i i i i WS WS WD WD

E Ep E E
p E p W W

E E
p E p p p E p R a R a

>+∞ − − Δ⎧
= =⎨ <⎩
= +∞ + − +∞ − Δ =

.                    (17) 

 
Параметри pi(+∞), E0i, pi(0), ∆i визначались шля-
хом підгонки ОМ-перерізів до експерименталь-
них даних у всьому енергетичному діапазоні  
одночасно.  

Енергетична залежність дійсної частини ОМ-
потенціалу визначалась головним чином диспер-
сійним співвідношенням [25] між енергетично 
залежними дійсною та уявною частинами потен-
ціалу у всьому діапазоні енергій. Дійсна частина 
енергетично залежного потенціалу є сумою двох 
доданків: 

 

0( , ) ( , ) ( , )V r E V r E V r E= + Δ ,           (18) 
 

де V0(r, E) – потенціал зі слабкою залежністю від 
енергії, що зумовлена нелокальністю взаємодії, 
обміном нуклонами між ядрами та залежністю 

нуклон-нуклонної взаємодії від ядерної густини, 
а ΔV(r, E) розраховується як 

 
1 ( , )( , ) W r EV r E dE

E E
′ ′Δ = Ρ

′π −∫ .            (19) 

 
Тут Р означає головне значення інтеграла. Якщо 
ж припустити, що нам відомий вигляд функції 
ΔV(r, Es) при певній реперній енергії Es, то фор-
мула (19) набуває вигляду 

 
( , ) ( , )sV r E V r EΔ = Δ +  

 
1 ( , )( )

( )( )s
s

W r EE E dE
E E E E

′ ′+ − Ρ
′ ′π − −∫ .  (20) 

 
Доданок ΔV(r, Es) не залежить від енергії. Вважа-
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ється, що його можна врахувати включенням в 
V0(r, E). Прийнявши Es = 0, ми припускали, що 
V0(r, E) може бути представлений у вигляді фол-
дінг-потенціалу (4) з нормуючим множником: 

 

0 ( , ) ( , )R DFV r E N V r E= ,             (21) 
 

Виходячи з припущення про слабку енергетичну 
залежність V0(r, E), нормуючий множник NR  
брався незалежним від енергії. 

Для обчислення інтеграла в рівнянні (20) об-
ласть інтегрування ділиться на m ділянок, у ме-
жах яких W(r, E) береться лінійно залежним від 
енергії [23]: 

 

( )( , ) i i iW r E W b E E= + −     для  Еi<E< Еi+1,  (22) 
 

де 1

1

i i
i

i i

W Wb
E E

+

+

−=
−

, ( , )i iW W r E= . Тоді вважаючи, 

що ( , ) ( , )m mW r E E W r E> = : 
 

1

1
( , ) ( )

m

s i m
i

V r E V E S S
−

=

Δ = Δ + +∑ ,           (23) 

де 

( )( ) 11 ln i
i i i i

i

E ES b E E W
E E

+−= − + −
π −

 

 

( )( ) 11 ln s i
i s i i

s i

E Eb E E W
E E

+−− − +
π −

,          (24) 

 

1 ln m s
m m

m

E ES W
E E

−=
π −

.                (25) 

 
Результати та обговорення 

 
Дані з пружного розсіяння та злиття 16O + 12C 

аналізувались у рамках ОМ за допомогою про-
грам GENOA [26] та FRESCO [27]. 

Було проаналізовано експериментальні дані 
диференціальних перерізів пружного розсіяння 
для 42 енергій (Eлаб.(16O) = 20 ÷ 1500 МеВ) [2 -
17], а дані перерізів злиття – для 21 енергії 
(Eлаб.(16O) = 27 ÷ 170 МеВ) [28 - 30]. 

Для пошуку параметрів ОМ-потенціалу засто-
сувався звичайний χ2-критерій. У випадку аналі-
зу при одній певній енергії значення χ2 вира-
жається формулою 

 
2

exp2

1 exp

( , ) ( , )
( , )

j

j

el eln
OM j i j i

E el
i j i

E E
E=

⎛ ⎞σ θ − σ θ
χ = +⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ θ⎝ ⎠

∑  

 
2

exp

exp

( ) ( )
( )

f f
OM j j

f
j

E E
E

⎛ ⎞σ − σ
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ⎝ ⎠

,                (26) 

де ( , )el
OM j iEσ θ , ( )f

OM jEσ – диференціальний пере-
різ пружного розсіяння та переріз злиття, пора-
ховані за ОМ; exp ( , )el

j iEσ θ , exp ( )f
jEσ  – експери-

ментальні диференціальний переріз пружного 
розсіяння та переріз злиття; exp ( , )el

j iEΔσ θ , 

exp ( )f
jEΔσ  – похибки відповідних експеримента-

льних перерізів; θi – кут розсіяння в системі 
центра мас; Ej – енергія ядра Р; j – порядковий 
номер енергії; nj – кількість кутів при енергії Ej, 
для яких поміряно переріз розсіяння. 

У випадку пошуку глобального енергетично 
залежного потенціалу сумарне значення χ2, що 
використовувалось для мінімізації, визначалось 
сумуванням по всіх Ej: 

 
2 2

jE
j

χ = χ∑ .                       (27) 

 
У процедурі мінімізації χ2 ми, як і в роботі [7], 

використовували однакову відносну похибку 
(10 %) для всіх експериментальних диференціа-
льних перерізів пружного розсіяння. Така уніфі-
кація даних була виконана для того, аби вирівня-
ти вагові внески перерізів на передніх кутах з 
перерізами на середніх та зробити однаковою 
статистичну вагу кожного експериментального 
значення диференційного перерізу незалежно від 
енергії та кута розсіяння. Незважаючи на те що 
похибка перерізів злиття, як правило, була біль-
шою за 10 %, для неї ми брали значення 2 % з 
метою збільшення впливу перерізів злиття на 
підбір параметрів оптичного потенціалу. 

На першому етапі аналізу здійснювався по-
шук параметрів потенціалу для кожної енергії 
окремо. Уявна частина потенціалу вибиралась у 
вигляді WS + WSD (8). Для дійсного потенціалу 
застосовувались дві форми: WS2 (2) в одному 
випадку та DF (3) – в іншому. Для першого ви-
падку мінімізація χ2 (26) здійснювалась варіацією 
дев’яти параметрів ( 0, , , , , , ,V V S WS WS DV R a W R a W  

,WD WDR a ), для другого – семи параметрів 
( , , , , , ,R S WS WS D WD WDN W R a W R a ). Оскільки цей 
аналіз враховує тільки потенціальне розсіяння, 
то у процедурі підгонки параметрів використо-
вувались перерізи пружного розсіяння тільки на 
передніх і середніх кутах (θ <  80° ÷ 120° залежно 
від енергії), де передачею альфа-частинки від 
кисню до вуглецю можна знехтувати [3, 18]. 
Очевидно, що за наявності трьох вільних пара-
метрів, які визначають WS(r), немає сенсу робити 
підгонку одного значення перерізу злиття. Тому 
у підгонках при одному значенні енергії ми не 
враховували експериментальних значень перері-
зів злиття, залишивши їх у формулах (26) і (27) 
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тільки у випадку глобальної підгонки – при всіх 
значеннях енергії одночасно. 

Через неоднозначність вибору параметрів по-
тенціалу ми здійснювали численні їхні підгонки 
(~1000 для кожної енергії) з різними початкови-
ми значеннями. Початкові значення одержува-
лись шляхом розігрування за методом Монте - 
Карло у фізично обґрунтованих межах (0,5 < NR < 
< 1,54; 0 < -V0 < 1000 (МеВ); 0 < -Wi < 150 (МеВ); 
0,5 < ri < 1,8 (фм); 0 < ai < 1,6 (фм)). Із знайдених 

у підгонці наборів параметрів відбирались лише 
ті, що мали найменші значення χ2.  

Отримані в результаті набори параметрів (по 
кілька десятків прийнятних для кожної енергії) 
дають криві, що збираються в групи навколо 
всього лиш кількох характерних залежностей від 
r. Для прикладу на рис. 1 зображено результати 
такої підгонки при енергії Елаб.(16О) = 115,9 МеВ 
(сірі криві). 

 
-V(r), МеВ 

 
                                                                                 r, фм 

-W(r), МеВ 

 
                                                                                 r, фм 

а б 
Рис. 1. Радіальні залежності дійсної (WS2) (а) та уявної (WS + WSD) (б) частин потенціалів. 

Детальний опис див. у тексті. 
 
Видно, що всі отримані потенціали, хоча й 

можуть істотно відрізнятися при малих або вели-
ких радіусах, дуже близькі за числовим значен-
ням при r ≈ 7 фм, тобто в області, яка є найбільш 
важливою у взаємодії. Товста пунктирна крива 
на рисунку представляє глобальний енергетично 
залежний потенціал при значенні енергії 
Елаб.(16О) = 115,9 МеВ, одержаний унаслідок під-
гонки до всіх експериментальних кутових розпо-
ділів пружного розсіяння (при 42 енергіях) та 

перерізів злиття (при 21 енергії). У ході цієї під-
гонки значення χ2 обчислювалось за формулами 
(26) і (27) і враховувалось дисперсійне співвід-
ношення (18) і (20). У результаті підгонки отри-
мано значення нормувального множника для  
фолдінг-компоненти дійсної частини глобально-
го оптичного потенціалу NR = 1,10. Отримані па-
раметри енергетичної залежності уявної частини 
потенціалу відповідно до параметризації (17) 
представлено в таблиці.  

 

Параметри енергетичної залежності уявної частини потенціалу (NR = 1,10) 
 

Параметри WS WD rWS rWD aWS aWD 
p(+∞), МеВ 39,3 39,2 - - - - 
p(+∞), фм - - 0,91 0,99 0,53 0,95 
Δ, МеВ 37 2900 193 457 55 1900 
E0, МеВ 19,2 3 - - - - 
p(0), фм - - 1,30 1,33 0,16 0,40 

 
Зміни характеру потенціалу з енергією можна 

зрозуміти, розглянувши енергетичні залежності 
його параметрів, наприклад геометричних: дифу-
зність, радіус. Ще однією характеристикою по-
тенціалу є його об’ємні інтеграли. На рис. 2а 

представлено зміну з енергією об’ємного інтег-
рала уявної частини потенціалу 

 

2

0

4( ) ( , )W
P T

J E W r E r dr
A A

∞π= − ∫ .       (28) 
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  JW, МеВ · фм3 

 
                                                                        Елаб., МеВ 

σr, σf, мб 

 
                                                                          Елаб., МеВ 

Рис. 2а. Залежність об’ємного інтеграла уявної части-
ни потенціалу від енергії іона, що налітає. Суцільна 
крива відповідає енергетично залежному потенціалу, 
точки – усереднене значення інтеграла для потенціа-
лів, що отримані для кожної енергії окремо. 

Рис. 2б. Залежність перерізів реакцій та злиття від 
енергії іона, що налітає. Суцільна та штрихова криві - 
перерізи реакцій та злиття, відповідно, розраховані за 
ОМ з енергетично залежним потенціалом (формули 
(11) і (12)). Незафарбовані кружечки – усереднені зна-
чення перерізу реакцій, пораховані за ОМ з парамет-
рами, що отримані при підгонці для кожної енергії 
окремо. Зафарбованими кружечками позначено експе-
риментально поміряні перерізи злиття з робіт [28 - 30]. 

 
Точками з середньоквадратичними відхилен-

нями позначено усереднене за великою кількістю 
підгонок (~100 з найменшими χ2) значення цього 
інтеграла для кожної енергії. Крива показує ене-
ргетичну залежність об’ємного інтеграла уявної 
частини потенціалу з енергетично залежними 
параметрами (17). На рис. 2б показано усередне-
ні за багатьма підгонками значення перерізів ре-
акцій, одержані для кожної енергії окремо в рам-
ках ОМ. Для порівняння показано експеримента-
льні значення перерізів злиття 16О + 12С при різ-
них енергіях 16О. Видно, що перерізи злиття ма-
ють максимуми в тих місцях, де мають максиму-
ми перерізи реакцій, обчислені за ОМ для кожної 
енергії окремо. Значення енергії в цих максиму-
мах приблизно становлять 33, 40 та 49 МеВ. 

На рис. 3 кривими показано енергетичні зале-
жності параметрів , , , , ,S WS WS D WD WDW R a W R a  гло-
бального оптичного потенціалу та енергетичні 
залежності модифікованих об’ємних інтегралів 
[31] дійсної GV і уявної GW його частин 

 

2

0

4( ) ( ) ( , )V
P T

G E g r V r E r dr
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∞π= − ∫ ,        (29) 
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⎝ ⎠

,            (31) 

 
тут g(r) – ваговий множник, який відображає по-
верхневий характер взаємодії двох ядер 
(Rg = 7 фм, ag = 1 фм). Також на цьому рисунку 
точками зображені значення , , , ,S WS WS DW R a W  

,WD WDR a , GV та GW для потенціалів, підігнаних 
при 12 значеннях енергії окремо. За початкові 
значення параметрів у цій підгонці вибирались 
параметри енергетично залежного потенціалу 
при відповідних енергіях. 

Рис. 4 ілюструє опис експериментальних да-
них потенціалами, отриманими в результаті ана-
лізу. На рис. 4, а представлено експериментальні 
дані пружного розсіяння 16O + 12C при 
Eлаб.(16O) = 25,8, 75, 124, 181 та 300 МеВ у порів-
нянні з результатами теоретичних розрахунків у 
рамках ОМ з використанням потенціалу, отри-
маного з підгонки для кожної енергії окремо. 
Дійсна частина потенціалу бралася у вигляді 
квадрата формфактора Вудса - Саксона (WS2) 
або у вигляді фолдінг-потенціалу (DF). Бачимо, 
що обчислення з потенціалом WS2 описують дані 
краще, ніж з фолдінг-потенціалом. Відповідне 
співвідношення χ2(DF) / χ2(WS2), усереднене за 
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Рис. 3. Зміна параметрів та модифікованих об’ємних інтегралів оптичного потенціалу з енергією. 

Криві відповідають енергетично залежному потенціалу, точки – потенціалам, отриманим для кожної енергії окремо. 
 

dσ/dσR 

 
                                                                                 θс.ц.м.

dσ/dσR 

                                                                                 θс.ц.м. 
а б 

Рис. 4. Порівняння експериментальних диференціальних перерізів (у відношенні до кулонівського розсіяння) 
пружного розсіяння 16O + 12C з ОМ-перерізами: а – розрахунки з потенціалом, параметри якого підганялись 
для кожної енергії окремо (дійсної частина WS2 – суцільні криві, DF – пунктирні криві); б – розрахунки з 
використанням енергозалежного потенціалу, отриманого шляхом аналізу кутових розподілів при 42 енергіях 
(пунктирні криві) та лише при цих п’яти енергіях (суцільні криві). 

 
енергією, становить приблизно 1,5. Це можна 
пояснити тією обставиною, що для потенціалу 
WS2 варіювалася як глибина потенціалу, так і 
його форма, а у випадку DF – лише глибина. На 
рис. 4, б представлено розрахунки з використан-

ням енергетично залежного оптичного потенціа-
лу (17) і (18). При підгонці параметрів енергети-
чної залежності враховувався опис перерізів 
злиття (14) (χ2 згідно з  формулами (26) і (27)). 
Видно, що енергетично залежний потенціал по-
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мітно гірше описує дані, ніж потенціал, розрахо-
ваний для кожної енергії окремо (у середньому 
 χ2

E(DF) / χ2(DF) ≈ 4). Однак енергетично залеж-
ний потенціал теж передає загальний хід експе-
риментальних даних і відтворює характерні осо-
бливості кутових розподілів. При цьому потрібно 
врахувати, що енергетично залежний потенціал 
задається лише 19 параметрами в усій енергети-
чній області (1÷100 МеВ/нуклон). Водночас у 
випадку індивідуального опису кутових розподі-
лів для кожної енергії використовується сім па-
раметрів, тобто в загальному біля 300 параметрів 
для 42 кутових розподілів. 

 
Основні результати та висновки 

 
Виконано систематичний аналіз кутових роз-

поділів пружного розсіяння ядер 16O + 12C при 
42 енергіях іона 16O з урахуванням перерізів 
злиття цих ядер у рамках ОМ.  

Отримано набори параметрів оптичного поте-
нціалу для кожної з 42 енергій окремо.  

Використовуючи параметризацію (17), шля-
хом підгонки розрахунків за ОМ до експеримен-
тальних кутових розподілів пружного розсіяння 
та перерізів злиття в діапазоні енергій від 1 до 
100 МеВ/нуклон було знайдено енергетичну за-
лежність уявної частини оптичного потенціалу. 
Енергетична залежність дійсної частини потенці-
алу визначалась залежністю фолдінг-потенціалу 
від енергії та дисперсійним співвідношенням між 
дійсною та уявною частинами потенціалу.  

Розрахунки з енергетично залежним потенці-
алом описують експериментальні перерізи задо-
вільно, але все ж таки гірше, ніж із потенціалами, 
що знайдені для кожної енергії окремо. Можли-

вими фізичними причинами такого результату, 
на наш погляд, є: 

неврахування залежності ядерного потенціалу 
від орбітального моменту відносного руху ядер; 

вибір форми енергетичної залежності параме-
трів уявної частини потенціалу саме у вигляді 
формули (17), оскільки допустимою є ситуація, 
коли параметризовані функції іншого типу кра-
ще опишуть енергетичну залежність;  

урахування енергетичної залежності дійсної 
частини потенціалу лише через залежність від 
енергії фолдінг-моделі та поправки відповідно до 
дисперсійного співвідношення; насправді, ця за-
лежність може бути складнішою (наприклад, 
може існувати залежність від енергії нормуваль-
ного множника NR); 

вплив на розсіяння при низьких енергіях 
(< 5÷10 МеВ/нуклон) резонансних процесів під 
час взаємодії двох ядер, що призводить до пору-
шення гладкої енергетичної залежності парамет-
рів ОМ-потенціалу. 

У ході дослідження енергетичної залежності 
параметрів уявної частини оптичного потенціалу 
встановлено: 

ріст з енергією глибин як об’ємної, так і пове-
рхневої частин потенціалу, що спостерігалось 
також в інших роботах [23, 32], і пояснюється 
збільшенням кількості непружних каналів з рос-
том енергії; 

зменшення з енергією параметрів радіуса як 
об’ємної, так і поверхневої частин потенціалу; 
характерно, що радіус об’ємної частини (відпо-
відає за злиття ядер) є меншим за радіус поверх-
невої (відповідає за прямі процеси); 

ріст з енергією параметрів дифузності як 
об’ємної, так і поверхневої частин потенціалу. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ  ЗАВИСИМОСТЬ  ПОТЕНЦИАЛА  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  ЯДЕР  16O + 12C 
 

В результате анализа известных из литературы данных взаимодействия ядер 16O + 12C в энергетическом диа-
пазоне от 1 до 100 МеВ/нуклон получен глобальный энергетически зависимый потенциал, который удовлетво-
рительно описывает упругое рассеяние этих ядер во всем указанном диапазоне энергий. В ходе анализа в рам-
ках оптической модели рассчитаны дифференциальные сечения упругого рассеяния и слияния этих ядер,  
используя разные типы оптических потенциалов.  

Ключевые слова: рассеяние тяжелых ионов, энергетическая зависимость параметров потенциала, оптическая 
модель, фолдинг-модель, оптические потенциалы. 
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ENERGY  DEPENDENCE  OF  THE  16O + 12C  POTENTIAL  OF  INTERACTION 
 

The 16O + 12C scattering data originating from various measurements in the energy range from 1 to 
100 MeV/nucleon have been analyzed within optical model (OM). As a result the global energy dependent 16O + 12C - 
OM-potential has been obtained. Satisfactory description of experimental data is achieved. While analyzing differential 
cross sections of the elastic scattering and fusion cross sections were calculated using various types of optical  
potentials.  

Keywords: heavy ions scattering, optical potentials, energy dependence of the potential parameters, optical model, 
folding model. 
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