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Модель оптического потенциала

По сравнению со стабильным ядром 4He экзо-
тические ядра 6,8He характеризуются избытком
соответственно двух и четырех нейтронов, кото-
рые, как считается, формируют “гало” на их да-
лекой периферии. В работах [1, 2] было изучено,
как влияет выбор различных функций распре-
деления плотности ядра 6He на расчет как са-
мого оптического потенциала (ОП), так и вслед-
ствие этого на дифференциальные сечения рассе-
яния 6He+p. В работах в [3],[4] исследован меха-
низм рассеяния 8He+p и проявления в нем осо-
бенностей структуры экзотического ядра 8He с
бо́льшим избытком нейтронов. Сравнения сдела-
ны с имеющимися экспериментальными данны-
ми при энергиях 15,7 [5], 26 [6], 32, 66 [7, 8] and
73 МэВ/нуклон [7, 8, 9]. Привычная схема об-
работки такого рода данных – это использова-
ние феноменологических многопараметрических
ОП. Также в ряде работ используются полу-
микроскопические подходы, в которых рассчи-
тывается только вещественная часть ОП, а мни-
мая задается феноменологически (см., например,
[10, 11, 12]). В нашей модели вычисляются обе ча-
сти ОП, то есть модель изначально не содержит
свободных параметров. Для расчета веществен-
ной части ОП используется стандартная схема
модели свертки [13, 14, 15], где прямая и обмен-
ная части имеют вид

V F (r)=V D(r)+V EX(r)=
∫

d3r2

[
ρ(r2) vD(ρ, E, s)+

ρ(|r − s/2|)̂j1 (kF (|r − s/2|)) j0(k(r2)s)vEX(ρ, E, s)
]
,

s = r2 + r. (1)

Здесь ρ – плотность ядра 8He, k(r2) - локальный
ферми-импульс ядерного нуклона, k(r) - локаль-
ный импульс относительного движения в систе-
ме 8He+p, j0 - сферическая функция Бесселя.
Выражение для функции ĵ1, вид эффективных
нуклон-нуклонных потенциалов vD и vEX в пря-
мой и обменной части интеграла свертки, их за-
висимость от энергии относительного движения
и плотности ядра, а также необходимые поясне-
ния и значения параметров расчетов можно най-
ти в [14, 16].

Что касается мнимой части ОП, то она имеет
другую природу, нежели его вещественная часть.
Ниже мы берем ее из выражения для ОП, полу-
ченного в работах [17, 18] с помощью преобра-
зования амплитуды высокоэнергетического при-
ближения теории многократного рассеяния ча-
стиц Глаубера – Ситенко [19, 20]:

UH = V H + iWH =

= − h̄v

(2π)2
(ᾱNN + i)σ̄NN

∞∫
0

dq q2j0(qr)ρ(q)fNN(q).

(2)
Сюда входит формфактор плотности ядра
ρ(q) и амплитуда NN-рассеяния. В послед-
ней выделена часть f(q), зависящая от им-
пульса, и фактор, включающий полное сечение
NN-рассеяния, а также отношение реальной к
мнимой части амплитуды рассеяния вперед. Они
зависят от энергии столкновения, и эту парамет-
ризацию мы брали из [21, 22]. Кроме того, по-
скольку NN-рассеяние происходит в ядерной сре-
де, то эти величины σ̄NN и ᾱNN усреднены по
изоспину ядра. Вместе с этим учитывается их
зависимость от плотности ядра, и необходимые
для этого корректирующие факторы приведены
в [23].
Cпин-орбитальную часть взаимодействия мы

задаем в виде

Uso(r) = 2λ2
π

[
VR

1
r

df(rR)
dr

+ iWI
1
r

df(rI)
dr

]
(l · s),

(3)
где λ2

π = 2 фм2. VRf(r, RR, aR) и WIf(r, RI , aI)
соответственно вещественная и мнимая части по-
тенциала Вудса–Саксона с параметрами глубины
VR, WI , радиуса RR,I и диффузности aR,I . Эти
параметры находят из подгонки сечений, рассчи-
танных на основе суммарного ОП, к эксперимен-
тальным данным.
Ниже на этой основе исследуются возмож-

ности представленного микроскопического ОП
для объяснения имеющихся данных о диф-
ференциальных сечениях упругого рассеяния
8He+p в области сравнительно низких энергий до
100 МэВ/нуклон.
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Результаты расчетов

Микроскопический оптический потенциал не
содержит свободных параметров, но зависит
от вводимых в расчет функций распределения
плотности ядра 8He, что позволяет тестировать
современные модели его структуры. Для этого
ядра использовалась полуэмпирическая модель
Танихаты [24], кластерно-орбитальная оболочеч-
ная модель COSMA (cluster-orbital shell model)
[25] и модель LSSM (large-scale shell model), в ко-
торой учтен вклад большого числа оболочек [26].
На рис. 1 в логарифмическом и обычном масшта-
бах показаны формы протонных, нейтронных и
ядерных плотностей, полученные в рамках этих
моделей. Среди них только модель LSSM име-
ет реалистичное экспоненциальное поведение на
асимптотике, в то время как остальные имеют
гауссову асимптотику.

Рис. 1: Ядерные ((a) и (б)), протонные (в) и нейтрон-
ные (г) плотности ядра 8He, рассчитанные в рам-
ках моделей LSSM [26] (сплошные кривые), Tanihata
et al.[24] (штриховые кривые), COSMA [25] (штрих-
пунктир)

На рис. 2 как пример показаны микроскопиче-
ские ОП при разных энергиях столкновения. Они
были рассчитаны для LSSM плотности ядра 8He.
Здесь и в дальнейшем использовался эффектив-
ный парижский NN-потенциал с параметрами,
приведенными в [14, 16], которые были установ-
лены в ходе многочисленных подгонок сечений
рассеяния нуклонов и ядер на стабильных ядрах.
На основе полученных микроскопических ОП

вычислялись дифференциальные сечения упру-
гого рассеяния 8He+p с помощью программы
DWUCK4 [27]. При этом в ходе сравнения с экс-
периментальными данным допускалось, как и
в полумикроскопических моделях, варьирование
“глубины” каждого из составных частей потенци-
ала, то есть вводились и подгонялись корректи-
рующие коэффициенты NR, NI , Nso

R , Nso
I в вы-

Рис. 2: Вещественная V F (r) и мнимая W H(r) части
микроскопического оптического потенциала 8He+p,
рассчитанного для плотности LSSM ядра 8He при
энергиях столкновения E=73 (сплошные кривые),
32 (штриховые кривые) и 15,7 МэВ/нуклон (штрих-
пунктирные)

ражении:

Uopt = NRV F + iNIW
H+

+
[
Nso

R VR
1
r

df(rR)
dr

+ iNso
I WI

1
r

df(rI)
dr

]
(l · s). (4)

При этом расчет начинался с выбораNR =NI =1,
Nso

R = Nso
I = 0, затем варьировался коэффи-

циент NR, и потом по мере необходимости в
подгонку последовательно включались осталь-
ные коэффициенты. На рис. 3 дано сравнение с
экспериментальными данными расчетов на пер-
вой ступени с NR = NI = 1, Nso

R = Nso
I = 0,

когда используется исходный ОП без учета ls-
взаимодействия. Видно, что поведение сечений
при данных энергиях столкновения и в иссле-
дуемой области углов рассеяния слабо чувстви-
тельны к выбору тестируемых моделей ядра 8He.
Поэтому в дальнейшем будем осуществлять под-
гонку N-корректирующих коэффициентов толь-
ко для одного потенциала, рассчитанного с LSSM
плотностью, имеющей реалистическую асимпто-
тику.

Таблица 1. N-коэффициенты подгонки микроскопическо-
го ОП (ф-ла (4)) для рассеяния 8He+p (см. рис. 4) при раз-
ных энергиях. (В скобках указано, к каким - сплошным или
штриховым - кривым относятся наборы {N} и рассчитанные
полные сечения реакции σR)

Энергия
(МэВ/нуклон) NR NI Nso

R Nso
I σR(мб)

73 0,875 0,02 0 0 14,8

66(сплошная) 0,876 0,071 0 0 55,7
66(штрихи) 0,854 0,086 0 0 65,9

32(сплошная) 0,438 0,036 0,386 0 71,9
32(штрихи) 1,0 0,374 0 0 419,5

26 0,409 0,105 0,389 0,04 277,7

15.7(сплошная) 1,0 0,236 0 0 603,6
15.7(штрихи) 0,9 0,1 0,427 0,161 693

При осуществлении процедуры подгонки в
условиях ограниченного набора эксперимен-
тальных данных возникает известная про-
блема неоднозначности получаемых наборов
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Рис. 3: Расчеты сечений упругого рассеяния 8He+p
с ОП в форме Uopt = V F + iW H с использовани-
ем для ядра 8He плотностей LSSM (сплошная кри-
вая), Tanihata (штриховая кривая), COSMA (штрих-
пунктир) при энергиях Е=73 МэВ/нуклон (рис. а),
Е=32 МэВ/нуклон (рис. б), Е=26 МэВ/нуклон
(рис. в). Ссылки на экспериментальные данные при-
ведены в тексте статьи.

N-коэффициентов. Здесь могли бы помочь дан-
ные о полных сечениях рассеяния и реакций, но
они отсутствуют при данных энергиях. (Нам из-
вестно полное сечение реакции только при вы-
сокой энергии 670 МэВ σR � 200 мб из рабо-
ты [28]). Далее, поскольку процедура подгонки
относится к классу некорректно поставленных
задач, то в любом случае необходимо наклады-

вать некоторые физические ограничения для вы-
бора какого-то одного набора N-коэффициентов.
Известно, что подгонки феноменологических ОП
к данным рассеяния протонов легкими ядрами
отдают предпочтение потенциалам с мнимой ча-
стью, глубина которой значительно меньше ре-
альной. На это обращалось внимание и в рабо-
тах [1, 2]. В данном случае 8He+p рассеяния мы
также останавливаемся на результатах подгонки,
которые приводят к микропотенциалам с “мел-
кой” мнимой частью. Кроме этого, мы считаем,
что N-коэффициенты должны достаточно плав-
но измененятся с энергией. На рис. 4 приведе-
ны результаты такой подгонки, а соответствую-
щие N-коэффициенты даны в Таблице 1. Следу-
ет отметить главное, а именно что в основном
оказалось достаточным варьировать только объ-
емную часть потенциала c NR, NI без включе-
ния спин-орбитальной части. Если же в подгон-
ке участвуют сразу все члены ОП (4), то полу-
ченные кривые сечений оказываются очень близ-
кими к представленным на рисунке, а разли-
чие возникает только в значениях полных сече-
ний реакции. Так, для энергии 73 МэВ/нуклон
при учете ls-членов получаются кривые, кото-
рые неразличимы с представленной на рис. 4, но
для них полные сечения реакции находятся в ин-
тервале 12,2 - 14,8 мб. Для Е=66 МэВ/нуклон
приведены две близкие кривые, одна из кото-
рых - без учета ls-вклада, их полные сечения ре-
акции отличаются примерно на 20%. В случае
Е=32 МэВ/нуклон из рисунка видно непосред-
ственно, что обе кривые сечений с учетом и без
учета ls-взаимодействия проходят практически в
пределах экспериментальных ошибок, в то вре-
мя как их полные сечения реакции отличаются
примерно в пять раз. Из Таблицы 1 также вид-
но (случай Е=15.7 МэВ/нуклон), что уменьшить
вклад мнимой части объемного потенциала мож-
но за счет включения в ОП ls-членов.

Заключение

Результаты сравнения с экспериментом пока-
зывают, что микроскопический ОП с мнимой
частью, полученной в рамках высокоэнергети-
ческого приближения, можно считать вполне
приемлемым для объяснения и анализа экс-
периментальных данных. По сравнению с фе-
номенологическими многопараметрическими по-
тенциалами он более обоснован, при подгонке
он не меняет формы, но допускает перенорми-
ровку вклада своих слагаемых - объемного и
спин-орбитального членов. Для согласия с име-
ющимися данными дифференциальных сечений
упругого рассеяния 8He+p в диапазоне энергий
15-73 МэВ/нуклон в основном оказывается до-
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Рис. 4: Дифференциальные сечения упругого рас-
сеяния 8He+p, рассчитанные с использованием мик-
роскопического потенциала (4) c плотностью LSSM
для разных энергий: (1) – E=73 МэВ/нуклон;
(2) – E=66 МэВ/нуклон; (3) – E=32 МэВ/нуклон;
(4) – E=26 МэВ/нуклон; (5) – E=15,7 МэВ/нуклон.
Параметры подгоняемых N-коэффициентов, опре-
деляющих вклад отдельных членов ОП, даны в
Таблице 1.

статочным варьировать вклад только веществен-
ной и мнимой части потенциала без включения
ls-взаимодействия. Чтобы более надежно опре-
делить величину вклада всех слагаемых микро-
скопического ОП, а также его зависимость от
энергии, необходимо иметь бо́льший объем экс-
периментальных данных, в частности, данные
по полным сечениям реакций и рассеяния. Для
более успешной интерпретации данных при бо-
лее низких энергиях 26 и 15,7 МэВ/нуклон, по-
видимому, такой простой модели микроскопиче-
ского ОП не достаточно, и его надо совершен-
ствовать, учитывая поляризационные добавки за
счет включения вклада виртуального возбужде-
ния неупругих и распадных каналов реакций.
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