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ПЕРЕРІЗИ ПРУЖНОГО РОЗСІЯННЯ РЕАКЦІЙ 16,18O + 120Sn, 
ОДЕРЖАНІ НА ОСНОВІ ПОТЕНЦІАЛУ МОДИФІКОВАНОГО 

МЕТОДУ ТОМАСА - ФЕРМІ З УРАХУВАННЯМ КОРАа 

 

У рамках модифікованого методу Томаса - Фермі було розраховано густини розподілу нуклонів та 
потенціали ядерно-ядерної взаємодії для реакцій 16,18O + 120Sn. При розрахунках враховано всі додан-
ки з точністю до членів другого порядку по ћ у квазікласичному розкладі кінетичної енергії. В якості 
нуклон-нуклонної взаємодії використовувалися сили Скірма, залежні від густини нуклонів. Викорис-
товуючи знайдені потенціали, розраховано перерізи пружного розсіяння, які добре описують відпові-
дні експериментальні дані. 

Ключові слова: модифікований метод Томаса - Фермі, ядерно-ядерний потенціал, переріз пружно-
го розсіяння, кор відштовхування.  

 

1. Вступ 
 

Дослідження взаємодії атомних ядер завжди 
було однією з пріоритетних задач теоретичної 
ядерної фізики. Потенціальна енергія взаємодії 
між ядрами [1 - 4], особливо на малих відстанях, 
її величина та радіальна залежність становить 
особливий інтерес, оскільки такі знання дають 
нам змогу описувати широкий спектр характе-
ристик ядерних реакцій, у тому числі й такі фун-
даментальні, як перерізи різних процесів. 

Слід відзначити, що достеменно вигляд по-
тенціалу ядерно-ядерної взаємодії наразі невідо-
мий. Ми маємо про потенціал лише загальні 
відомості, згідно з якими якісно він складається з 
ядерної, відцентрової та кулонівської частин. 
Тоді як властивості останніх досліджені достат-
ньо добре, ситуація з ядерною частиною є куди 
більш складною, і для її апроксимації на даний 
момент створено велику кількість різних моде-
лей [1 - 25]. При цьому опис механізмів ядерних 
реакцій у цих моделях може бути суттєво різним, 
оскільки висота бар’єра та інші важливі характе-
ристики потенціалу в їхніх рамках можуть по-
мітно відрізнятися. З огляду на це, відомості про 
форму потенціалів та висоти бар’єрів є надзви-
чайно важливими для реалістичного опису 
ядерних реакцій. 

Серед усього різноманіття підходів, що наразі 

використовуються для обчислення потенціалу 

ядерно-ядерної взаємодії [26 - 36], ми вирішили 

обрати модифікований метод Томаса - Фермі  

[13 - 25] із силами Скірма, що залежать від 

густини, в якості нуклон-нуклонної взаємодії. 

Ядерно-ядерний потенціал, знайдений у цьому 

підході, має відштовхувальний кор, що є важли-

вим для опису пружного розсіяння. У попередній 

роботі ми використали даний підхід для опису 

реакцій пружного розсіяння 16O + 40Ca, 16O + 56Fe 

та 16O + 90Zr і отримали гарне узгодження з 

експериментальними даними [37]. Дана робота є 

продовженням роботи [37], і в ній ми будемо 

вивчати реакції пружного розсіяння 16,18O + 120Sn 

для різних енергій. Порівняння реакцій, які від-

різняються тільки двома нейтронами в ядрі, є 

дуже цікавим, оскільки дає змогу виявити роль 

цих нейтронів у реакції пружного розсіяння. У 

даному випадку для сил Скірма ми будемо вико-

ристовувати параметризацію SkP [32]. У рамках 

реалізації даного підходу у напівкласичному 

розкладі кінетичної енергії за ступенями ħ буде-

мо враховувати всі доданки з точністю до ħ2. Як 

показав попередній досвід, це є достатньо точ-

ним наближенням, що дає змогу адекватно опи-

сувати розподіли нуклонних густин, середньо-

квадратичні радіуси та інші характеристики як 

основного, так і збуджених станів атомних ядер 

[26 - 32, 34].  

Реакції 16,18O + 120Sn були обрані тому, що для 

них існують досить широкі набори експеримен-

тальних даних по пружному розсіянню. До того 

ж ядра, що фігурують у реакціях, є сферичними, 

для яких модифікований метод Томаса - Фермі 

дуже добре працює, що дає змогу якісно переві-

рити роботу методу саме на цих реакціях. 
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У розділах 2 та 3 ми нагадаємо основні фор-

мули модифікованого методу Томаса - Фермі, 

розглянемо його аналітичне представлення та 

отримаємо вираз для ядерно-ядерного потенціа-

лу. Розділ 4 містить розрахунок перерізів пруж-

ного розсіяння на основі знайдених потенціалів 

та обговорення отриманих результатів. У розділі 

5 наведено висновки. 
 

2. Потенціал ядерно-ядерної взаємодії 

в рамках модифікованого методу 

Томаса - Фермі 
 

Нагадаємо основні формули для розрахунку 

потенціалу ядерно-ядерної взаємодії в рамках 

модифікованого методу Томаса - Фермі. Потен-

ціал ядерно-ядерної взаємодії V(R) представля-

ється у вигляді суми ядерної VN(R), кулонівської 

VCOUL (R) і відцентрової Vl(R) частин: 
 

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

  

де R – відстань між центрами мас ядер.  

Для кулонівської та відцентрової взаємодії 

будемо використовувати стандартні вирази, 

явний вигляд яких можна знайти в посиланнях 

[19, 23, 24], а ядерну частину VN(R) потенціалу 

взаємодії розрахуємо в рамках модифікованого 

методу Томаса - Фермі у наближенні замороже-

них густин. Розрахунки ядерно-ядерного потен-

ціалу взаємодії в рамках модифікованого методу 

Томаса - Фермі в адіабатичному наближенні 

наведено в [21]. На великих відстанях та в околі 

точки дотику ядер обидва ці наближення дають 

близькі результати. При розрахунках потенціалу 

враховуємо в напівкласичному розкладі кінетич-

ної енергії усі члени другого порядку по ħ [4, 7, 

8, 10, 11, 13 - 20, 22 - 25]. Нагадаємо, що для 

нуклон-нуклонної взаємодії ми будемо викорис-

товувати залежні від густини сили Скірма, а саме 

параметризацію SkP [32].  

Потенціал ядерно-ядерної взаємодії визнача-

ється таким чином [8, 10]: 
 

 ( ) ( ) ( )12 1 2 ,NV R E R E E= − +  (2) 

 

де E12(R) і E1(2) – енергії двох ядер, розташованих 

на відстані R і на нескінченній відстані один від 

одного відповідно. 

Зауважимо, що енергія системи на нескінчен-

ній відстані є сумою енергій зв’язку для окремих 

ядер: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )12 1 2 1 2, , , ,p p n nE R r r R r r R dr =    +  + 

(3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2
, .

p n
E r r dr =    

 
 (4) 

 

Тут 1(2)𝑛  та 1(2)𝑝 – нейтронна та протонна густи-

на ядра 1(2) відповідно, 1(2) 1(2)[ ( ), ( )]p nr r    – 

густина енергії, R є відстанню між центрами мас 

ядер. Нуклонні густини ядер у процесі зіткнення 

не змінюються. 

Густину енергії ми можемо розглядати як 

суму кінетичної, потенціальної та кулонівської 

частин, за використання сил Скірма її вигляд 

добре відомий [24 - 28, 30, 32, 37, 38]: 
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 (5) 

 

Через εkin ми позначили густину кінетичної 
енергії, яка є першим доданком у виразі, εpot – 

потенціальної, а εcoul є густиною кулонівської 
енергії [4, 7, 10]. Величини t0, t1, t2, t3, x0, x1, x2, x3, 
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α, W0 є параметрами взаємодії Скірма. Доданки, 
пропорційні t0 та t3, відповідають силам нульово-
го радіуса дії. Доданок, пропорційний t0, 
пов’язаний з притяганням, на той час як доданок 
з t3 задає відштовхування і зростає при збіль-
шенні густини ядерної речовини. Це запобігає 
колапсу ядерних систем. Доданки, пропорційні t1 
та t2, вносять поправку на скінченність радіуса 
дії ядерних сил. При збільшенні величини 
нуклонної густини внесок цих членів до загаль-
ної енергії зростає. Константи x0, x1, x2 та x3 опи-
сують обмінні ефекти й пов’язані зі спіновою та 
ізоспіновою асиметріями, W0 є константою спін-
орбітальної взаємодії. 

З точністю до членів другого порядку по ħ гу-

стина кінетичної енергії має вигляд 2TF =  +   

[7, 8, 10, 11, 24, 27, 28, 37], де τ = τp + τn – сума 
густин кінетичних енергій протонів і нейтронів. 
Тут 
 

 
5/3

, ( ) ( )TF n p n pk =   (6) 
 

є густиною кінетичної енергії нейтронів 
(протонів) у наближенні Томаса - Фермі [27, 28], 

2
2 3

5
(3 ) ,

3
k =   а τ2 – повний вираз для градієнтної 

поправки другого порядку по ħ [27, 28]: 
 

2 2

2

2 1 2 3 4

( ) ( )q q q q

q q q

q q q

f f
b b b b

f f

   
 = +   + +  +


 

 

 

22

2

5 6 ,
q q

q m q

q q

f W
b b h

f f

  
+  +       

   

 (7) 

 

у якій q = n(p), 1 1 / 36,b =  2 1 / 3,b =  3 1 / 6,b =  

4 1/ 6,b =  5 1 /12b = −  та 6 1 / 2b =  – числові кое-

фіцієнти, 
2 / 2 ,mh m=  останній доданок у фор-

мулі (7) пов’язаний з урахуванням спін-

орбітальної взаємодії, в якому 
 

 0( )
( ),

2( )
q q

q

r W
W

J r


= =  +


 (8) 

 

а величина fq виражається через параметри сил 

Скірма: 
 

 1 1 2 2 2 2 1 12

2 1 1 1 1 1 1
1 1 1

4 2 2 4 2 2
q q

m
f t x t x t x t x

           
= + + + + + + − +            

            
 (9) 

 

де W0 є константою спін-орбітальної взаємодії і 

залежить від вибору параметризації сил Скірма. 

Внесок доданку Томаса - Фермі є домінантним, 

особливо в об’ємі ядра, але на поверхні ядра гра-

дієнтні поправки починають відігравати суттєву 

роль.  
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Рис. 1. Густини розподілу нуклонів для ядер  16,18O та 
120Sn, одержані в рамках модифікованого методу 

Томаса - Фермі. 
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Розглянемо реакції пружного розсіяння 
16,18O + 120Sn. Використовуючи модифікований 
підхід Томаса - Фермі, побудуємо потенціал 
ядерно-ядерної взаємодії для цих систем. При 
розрахунку використовуються густини розподілу 
нуклонів у взаємодіючих ядрах, які ми одержує-
мо в рамках того ж самого модифікованого під-
ходу Томаса - Фермі із силами Скірма. На рис. 1 
показано густини розподілу нуклонів для ядер  

16,18O та 120Sn, одержані в рамках даного методу. 
Використовуючи знайдені нуклонні густини, 

отримуємо вираз для густини енергії та розрахо-
вуємо потенціал ядерно-ядерної взаємодії в рам-
ках модифікованого підходу Томаса - Фермі із 
силами Скірма (1) - (9). Ядерну частину одержа-
них нами потенціалів взаємодії для реакцій 16,18O 
та 120Sn наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Потенціали взаємодії для реакцій 
16,18O + 120Sn, одержані в рамках модифікованого 
методу Томаса -Фермі, а також представлення 
відповідного потенціалу в аналітичній формі (VFIT). 

 

З рисунка видно, що знайдені потенціали 
мають цілком реалістичну форму і демонструють 
наявність кора відштовхування на малих 
відстанях. 

 

3. Представлення потенціалу ядерно-ядерної 
взаємодії в аналітичній формі  

 

Для проведення подальших розрахунків було 

б зручно представити одержаний нами потенціал 

в аналітичній формі, при цьому форма парамет-

ризації потенціалу повинна враховувати наяв-

ність кора відштовхування для адекватного опи-

су перерізів пружного розсіяння. З огляду на це, 

традиційна форма параметризації Вудса - Саксо-

на нам не підходить. Для того, щоб врахувати 

наявність кора на малих відстанях, приєднаємо 

до потенціалу Вудса - Саксона ще один доданок, 

за формою аналогічний виразу для кінетичної 

енергії у методі Томаса - Фермі, який повинен 

забезпечити необхідне відштовхування на малих 

відстанях. Тобто, загальний вираз для потенціалу 

набуває вигляду [37] 
 

 ( ) ( ) ( ).FIT WS kinV R V R V R= +  (10) 

 

Тут VWS(R) – потенціал Вудса - Саксона, 
 

 ( )
( )

0

/0 0
,

1
WS R R d

V
V R

e
−

−
=

+
 (11) 

 

а Vkin(R) – це кінетичний доданок у формі методу 

Томаса - Фермі, де в якості нуклонної густини 

використовується розподіл Фермі 
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C
kin R C a

N
V R R

e
−

 
  =  

+ 
 (12) 

 

Отже остаточно аналітичний вираз потенціалу 

має такий вигляд: 
 

 ( ) ( )

5
3

0

/0

0

.
1

1

C
FIT R R R C a

d

V N
V R

e
e

− −

−  
= +  

+ 
+

 (13) 

 

Параметри підгонки V0, R0, d0, NC, С, a у фор-

мулі (13) знаходимо через мінімізацію для мак-

симально точного опису реалістичного потенціа-

лу, знайденого в рамках модифікованого підходу 

Томаса - Фермі із силами Скірма. Отримані 

параметри потенціалу для реакцій, що розгляда-

ються у роботі, наведено у табл. 1. 
 

Таблиця 1. Параметри аналітичного представлення потенціалу для розглянутих реакцій 
 

Реакція V0, МеВ R0, фм d0, фм NC, МеВ3/5 С, фм a, фм 
16O + 120Sn 57,9307 8,4744 0,6798 19,0895 4,9809 1,0418 
18O + 120Sn 56,4994 8,5957 0,6777 20,5564 5,0659 1,0010 

 

На рис. 2 представлено апроксимацію ядерної 

частини потенціалів взаємодії. З рисунка видно, 

що запропонована аналітична форма потенціалу 

підгонки досить точно описує реалістичний 

потенціал ядерно-ядерної взаємодії. Як випливає 

з таблиці та рис. 2, величини та параметри потен-

ціалів для систем 16,18O + 120Sn дуже близькі. 

4. Розрахунки перерізів пружного розсіяння 
 

Розрахуємо перерізи пружного розсіяння для 

систем 16O + 120Sn і 18O + 120Sn у рамках оптичної 

моделі. При цьому як дійсну частину потенціалу 

використаємо знайдені нами потенціали ядерно-

ядерної взаємодії (13) з відповідними парамет-

рами з табл. 1, що апроксимують ядерно-ядерний 
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потенціал, одержаний у рамках модифікованого 

методу Томаса - Фермі, а уявну частину потенці-

алу беремо в такому вигляді [2, 4] 
 

( )
( )1/3 1/3

1 2 
1

W

W

W

W
W R

R r A A
exp

d

= − −
 − +
 +
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1/3 1/3
1 2

2
1/3 1/3
1 2

 
 

,

 
  1

S

S

S

S

S

S

R r A A
W exp

d

R r A A
d exp

d

 − +
 
 
 −

  − + 
 + 
    

 (14) 

 

де Ww, rw, dw, Ws, rs, ds – це сила, радіус та 

дифузність об’ємної (W) та поверхневої (S) 

частин уявного ядерного потенціалу. 

Ми розглядаємо реакції пружного розсіяння 

для систем 16O + 120Sn за енергії пучка Elab = 55 та 

65,75 МеВ, 18O + 120Sn за енергії пучка Elab = 60, 

66,73 та 72 МеВ. Перерізи пружного розсіяння 

було розраховано за допомогою потенціалу (13). 

Параметри уявної частини Ww, rw, dw, Ws, rs, ds 

було знайдено підгонкою експериментальних 

перерізів пружного розсіяння. Значення цих 

параметрів представлено в табл. 2 і 3. Як можемо 

бачити з таблиць, величини параметрів rw та rs 

для систем 16,18O + 120Sn дуже близькі. Однак, у 

випадку системи 18O + 120Sn, величини парамет-

рів Ww, Ws, dw та ds більші, ніж відповідні значен-

ня для системи 16O + 120Sn. Збільшені значення 

параметрів Ww та Ws вказують на більш суттєвий 

вплив інших каналів у випадку системи 
18O + 120Sn, а збільшені значення параметрів dw та 

ds вказують на внесок додаткових нейтронів у 

дифузність нуклонної густини та потенціалу. 
 

Таблиця 2. Параметри уявної частини потенціалу (14) для реакцій 16O + 120Sn 

 

Енергія Ww, MeВ rw, фм dw, фм Ws, MeВ rs, фм ds, фм 

Elab = 55 MеВ 22,687 1,129 0,300 5,964 1,299 0,572 

Elab = 65,75 MеВ 24,.566 1,131 0,301 6,355 1,329 0,648 

 

Таблиця 3. Параметри уявної частини потенціалу (14) для реакцій 18O + 120Sn 

 

Енергія Ww, MeВ rw, фм dw, фм Ws, MeВ rs, фм ds, фм 

Elab = 60 MеВ 25,173 1,131 0,309 6,739 1,335 0,649 

Elab = 66,73MеВ 26,911 1,132 0,314 6,740 1,336 0,650 

Elab = 72 MеВ 29,829 1,133 0,320 8,999 1,399 0,786 

 

Результати розрахунків перерізів пружного 

розсіяння для систем 16O + 120Sn за енергії пучка 

Elab = 55 та 65,75 МеВ, 18O + 120Sn за енергії 

пучка Elab = 60, 66,73 та 72 МеВ представлено на 

рис. 3 і 4. 
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Рис. 3. Поперечний переріз пружного розсіяння для системи 16O + 120Sn за енергії пучка Elab = 55 та 65,75 МеВ, 

розрахований у рамках модифікованого наближення Томаса - Фермі із силами Скірма (ETF), залежними від 

густини. Експериментальні дані (exp) взято з роботи [39]. 



О. І. ДАВИДОВСЬКА, В. О. НЕСТЕРОВ, В. Ю. ДЕНИСОВ 

10 ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2024  Vol. 25  No. 1 

40 60 80 100 120 140 160 180
10

-2

10
-1

10
0

10
1

18
O+

120
Sn

Elab=60 МеВ

 exp

 ETF
(

)/


R
(

)


cm

, град.
 

см, град 

40 50 60 70 80 90 100 110 120
10

-2

10
-1

10
0

10
1

 exp

 ETF

18
O+

120
Sn

Elab=66.73 МеВ


(

)/


R
(

)


cm

, град.
 

см, град 

20 30 40 50 60 70 80 90
10

-2

10
-1

10
0

10
1

 exp

 ETF

18
O+

120
Sn

Elab=72 МеВ


(

)/


R
(

)


cm

, град.
 

см, град 

Рис. 4. Поперечний переріз пружного розсіяння для 

системи 18O + 120Sn за енергії пучка Elab = 60, 66,73 та 

72 МеВ, розрахований у рамках модифікованого 

наближення Томаса - Фермі із силами Скірма (ETF), 

залежними від густини. Експериментальні дані (exp) 

взято з робіт [39 - 41]. 

 

Розрахований поперечний переріз пружного 

розсіяння представлено у вигляді, нормованому 

до поперечного перерізу Резерфорда. Експери-

ментальні дані взято з робіт [39 - 41] відповідно. 

Як видно з рисунків, отримані нами перерізи 

пружного розсіяння добре узгоджуються з відпо-

відними експериментальними даними. 
 

5. Висновки 
 

У даній роботі в рамках модифікованого 

підходу Томаса - Фермі із залежними від густини 

силами Скірма було розраховано потенціали 

ядерно-ядерної взаємодії для систем 16O + 120Sn 

та 18O + 120Sn. Густини нуклонів було отримано в 

тому ж самому підході. Для сил Скірма було 

використано параметризацію SkP. У знайдених 

потенціалах наявний кор відштовхування, що є 

важливим при розрахунках поперечного перерізу 

пружного розсіяння. 

Використовуючи знайдені потенціали ядерно-

ядерної взаємодії, розраховано перерізи пружно-

го розсіяння для систем 16,18O + 120Sn при різних 

енергіях. Зазначимо, що при розрахунках вико-

ристовувався однаковий вираз дійсної частини 

ядерно-ядерного потенціалу для кожної реакції 

за різних енергій, а підганялася лише уявна час-

тина. Продемонстровано, що одержані нами 

перерізи добре узгоджуються з експерименталь-

ними даними.  

Як показав наш аналіз, величини реальних 

частин потенціалів та параметрів rw та rs для 

систем 16,18O + 120Sn дуже близькі. Однак, у 

випадку системи 18O + 120Sn величини параметрів 

Ww, Ws, dw та ds більші, ніж відповідні значення 

для системи 16O + 120Sn. Це вказує на більш 

суттєвий вплив інших каналів у випадку системи 
18O + 120Sn та внесок додаткових нейтронів у 

дифузність нуклонної густини та потенціалу. 
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ELASTIC SCATTERING CROSS-SECTIONS OF 16,18O + 120Sn REACTIONS 

BASED ON THE POTENTIAL OF THE MODIFIED THOMAS - FERMI METHOD 
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Nucleon density distributions and nucleus-nucleus interaction potentials for the reactions 16,18O + 120Sn were 

obtained within the framework of the modified Thomas - Fermi method. In the calculations, all terms up to the second 

order in ћ in the quasi-classical distribution of kinetic energy were taken into account. Density-dependent Skyrme 

forces were used as nucleon-nucleon interaction. Using the found potentials, cross-sections of elastic scattering were 

calculated, which well describe the corresponding experimental data. 
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