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Выполнено описание данных по упругому рассеянию протонов с энергией Ep от 50 кэВ до 185 МэВ
на ядрах 6Li с помощью нового оптико-модельного кода OptModel (разработанного Л.Н. Генерало-
вым и В.А. Жеребцовым) для рассеиваемых n, p, d, t, 3, 4, 6He, 6Li, в котором учтена резонансная со-
ставляющая упругого рассеяния. Одновременно проанализированы все доступные данные по диффе-
ренциальным и полным сечениям и поляризации. Обнаружено, что нарушение унитарности матрицы
рассеяния (оптико-модельная + резонансная) в отдельных энергетических точках не превышает 10%,
что находится на уровне средних погрешностей анализируемых данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптическая модель упругого рассеяния явля-
ется отправной точкой многих ядерно-физиче-
ских вычислений (см., например, коды EMPIRE
[1], TALYS [2] и анализ прямых реакций и др.), где
достоверность получаемых результатов зависит
от многих факторов и, в первую очередь, от ис-
пользуемого оптического потенциала. В этой свя-
зи отметим, что до сих пор отсутствуют надежные
оптические потенциалы взаимодействия n, p, d, t,
3, 4He и других частиц с легчайшими и легкими
ядрами.

В настоящей работе в энергетическом интер-
вале от 50 кэВ до 185 МэВ выполнен оптико-мо-
дельный анализ упругого рассеяния протона на
ядре 6Li, в котором учтено резонансное рассея-
ние. Цель работы – получение энергетической
зависимости параметров оптического потенциа-
ла и оценка полных сечений реакции 6Li + p. Ис-
пользовался наш код OptModel [3, 4], предназна-
ченный для анализа упругого рассеяния n, p, d, t,
3, 4, 6He, 6Li на сферических ядрах (или близких к
ним). В нем используется феноменологический
оптический потенциал на основе формы Вудса–
Саксона. Для решения радиальных уравнений
Шредингера используется метод 12-го порядка
точности (разработан в 2004 г. в Шанхайском
университете, Китай [5]), в который внесено
много новшеств и дополнений. Расчет кулонов-
ских функций ведется по известной программе

RCFWN [6] с относительной погрешностью 10–10.
Первоначально код OptModel описывал основ-
ной процесс упругого рассеяния — потенциаль-
ное рассеяние (Shape Elastic). В сфере наших ис-
следований — реакции на легчайших и легких яд-
рах, где, как известно, в рассеянии частиц при
низких энергиях заметным образом проявляются
различные процессы, экспериментально неотде-
лимые от основного, резонансное рассеяние и
кластерный обмен. Поэтому в коде OptModel, как
и было заявлено [4], учтен резонансный вклад: к
оптико-модельной амплитуде когерентно добав-
лена амплитуда резонансной составляющей рас-
сеяния с возможностью контроля степени нару-
шения унитарности матрицы рассеяния. Следует
отметить, что наложение условий унитарности
создает дополнительные трудности в проведении
вычислений.

Энергетическая зависимость параметров оп-
тического потенциала взята (с изменениями) из
работ [7, 8], где она построена на основе диспер-
сионной оптической модели [9–11]. Впервые
внедрение резонансного рассеяния в оптическую
модель было сделано в работе [12] при анализе
экспериментальных дифференциальных сечений
упругого рассеяния протона на ядре 12С. Мы дела-
ем это по схеме, что и в [12], учитывая спин и чет-
ность ядра-мишени.

Высокая точность решения радиальных уравне-
ний Шредингера и отсутствие ограничений на ве-
личину орбитального момента рассеиваемых ча-
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стиц позволяют  проводить одновременный
анализ данных, начиная от астрофизических
энергий и до сотен МэВ.

Анализировались экспериментальные данные
по дифференциальным сечениям [13–29] при
энергии протонов Ep = 0.35–185 МэВ и наши дан-
ные при Ep = 5–10 МэВ (см. далее), поляризации
[26, 30, 31] соответственно при Ep = 14.5, 38.7,
49.7 МэВ и полным сечениям реакции 6Li + p.
Последние представляли собой эксперименталь-
ные сечения [25] при энергии 25–48 МэВ, наши
экспериментальные сечения при Ep = 7–10 МэВ
(см. далее) и наши оцененные сечения, извле-
ченные из библиотеки SABA [32] при Ep = 0.05–
2.5 МэВ (см. далее). Всего в анализе использова-
ли 4096 точек по упругому рассеянию, а количе-
ство подгоняемых параметров было равно 105.

Мы представляем исследования оптического
потенциала с неглубокой центральной действи-
тельной частью (менее 35 МэВ).

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПАРАМЕТРОВ ОПТИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА
В нашем коде для рассеиваемых n, p, d, t,

3,4,6He, 6Li используется стандартная форма фено-
менологического оптического потенциала с вудс-
саксоновской радиальной формой

(1)

в котором кулоновская потенциальная энергия
VC представляет собой взаимодействие точечной
налетающей частицы и равномерно заряженного
ядра-мишени с резким краем, имеющего радиус

, в котором rc – приведенный кулонов-
ский радиус и AT – массовое число ядра-мишени.
Энергетическая зависимость параметров оптиче-
ского потенциала с изменениями взята из работ
[7, 8]. Для реального центрального объемного по-
тенциала  его сила VV, приведенные радиус rV
и диффузность aV зависят от энергии в системе
центра масс E как:
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где V0, V1, V2, VHF, λ, EF, , , , , , , ,

, , , EC – параметры описания.

Для потенциала объемного поглощения 
его сила WV, приведенные радиус  и диффуз-
ность  зависят от E как:

(5)

(6)

(7)

где W0, W1, , , , ,  – параметры опи-
сания.

Для потенциала поверхностного поглощения
 его сила WD, радиус rD и диффузность aD зави-

сят от E как:
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где , , , , , , ,  – параметры
описания.

Сила VSO, радиус rVSO и диффузность aVSO ре-
ального спин-орбитального потенциала  зави-
сят от E как:
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висят от E как:
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ŜOV

+= +
+ −

1 2
0

3

,
1 exp[ ( )]

SO SO
SO

SO SO VSO
F

V V EV V
V E E

+= +
+ −

1 2
0

3

,
1 exp[ ( )]

VSO VSO
VSO

VSO VSO VSOr
F

r r Er r
r E E

+= +
+ −

1 2
0

3

,
1 exp[ ( )]

VSO VSO
VSO

VSO VSO VSOa
F

a a Ea a
a E E

0
SOV 1

SOV 2
SOV 3

SOV VSO
FE 0

VSOr 1
VSOr 2

VSOr 3
VSOr

VSOr
FE 0

VSOa 1
VSOa 2

VSOa 3
VSOa VSOa

FE

ˆ
SOW

+= +
+ −

1 2
0

3

,
1 exp[ ( )]

SO SO
SO

SO SO WSO
F

W W EW W
W E E

+= +
+ −

1 2
0

3

,
1 exp[ ( )]

WSO WSO
WSO

WSO WSO WSOr
F

r r Er r
r E E



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 10  2021

ОПТИКО-МОДЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ПРОТОНА 1463

(16)

где , , , , , , , ,
 , , , , ,  – пара-

метры описания.

В настоящем описании  =  =  = 
=  = EF – энергия Ферми;  = 0; , ,

,  – подгоняемые параметры, V0 = 0, а

(17)

– хартри-фоковская составляющая, которой при
энергии Ферми равен потенциал V = VHF, λ – па-
раметр нелокальности.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПАРАМЕТРОВ ОПТИЧЕСКОГО 

ПОТЕНЦИАЛА

При упругом рассеянии частиц со спином S на
потенциале (1) из-за спин-орбитального взаимо-
действия для каждого орбитального момента l ко-
личество независимых решаемых радиальных
уравнений Шредингера и амплитуд рассеяния
равно 2S + 1, что соответствует возможным значе-
ниям полного углового момента рассеиваемой
частицы j, который изменяется в пределах от

 до . Для частиц (α-частица, 6He) с S = 0
используется одна амплитуда, а частиц (n, p, t,
3He) с S = 1/2 – две. Для частиц с S = 1 (d, 6Li) не-
обходимы три независимые амплитуды, однако
принято использовать пять зависимых амплитуд
рассеяния. Для внедрения резонансного рассея-
ния в оптическую модель надо определить резо-
нансные полные моменты рассеиваемой части-
цы, сначала получив резонансные орбитальные
моменты.

Рассмотрим рассеяние частиц со спином и
четностью Sπ = 1/2+ (n, p, t, 3He) на ядре-мишени,
имеющего спин I и четность πI, с возбуждением
резонанса составного ядра со спином JR и четно-
стью πR. Находим значения спина канала s

(18)

Затем для каждого s (18) с учетом сохранения
четности определяем набор значений орбиталь-
ных моментов  для резонанса:

(19)
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амплитуды рассеяния  и  оптиче-

+= +
+ −

1 2
0

3

,
1 exp[ ( )]

WSO WSO
WSO

WSO WSO WSOa
F

a a Ea a
a E E

0
SOW 1

SOW 2
SOW 3

SOW WSO
FE 0

WSOr 1
WSOr 2

WSOr

3
WSOr WSOr

FE 0
WSOa 1

WSOa 2
WSOa 3

WSOa WSOa
FE

r
FE a

FE VSO
FE VSOr

FE
VSOa
FE W

FE D
FE WSO

FE
WSOr
FE WSOa

FE

= −λ −( ) exp[ ( ) ]HF HF F HFV E V E E V

−l S +l S

− ≤ ≤ + .I S s I S

s
Rl

− ≤ ≤ + π ⋅ − = π, ( 1) ,
S
Rs l

R R R I Rs J l s J

= − 1 2S S
R RJ l + 1 2S

Rl

+ θ( )p
opt RA + θ( )p

opt RB

ской модели с учетом резонансного рассеяния за-
писываем в виде

(20)

(21)

где Ap(θ) и Bp(θ) – для угла θ амплитуды рассеяния
оптической модели, к которым добавлены резо-
нансные амплитуды с энергией резонанса  при
резонансном орбитальном моменте lR (здесь и да-
лее символ R = 1, 2, … определяет номер резонан-

са), ΓR – полная ширина резонанса,  – пар-
циальная ширина резонанса для спина канала sR
орбитального момента резонанса lR, а значок p ука-

зывает на упругий канал,  – фаза; Pl (cos θ) и

 соответственно полином и приведенный
полином Лежандра, и  –
амплитуды сложения моментов в резонансе, возве-
дение которых во вторую степень дает известные
резонансные статистические множители:

(22)

Теперь S-матрицу упругого рассеяния с учетом
резонансного вклада можно записать как
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где к оптико-модельным членам добавлены резо-
нансные.

Теперь дифференциальное сечение и поляри-
зация с учетом резонансных элементов матрицы
рассеяния (23) и (24) вычисляются, соответствен-
но, как:

(25)

(26)

Расчетное сечение реакции  получе-
но добавлением в S-матрицу выражения для сече-
ния реакции σom [33] S-матрицы упругого рассея-
ния с учетом резонансного вклада для определен-
ных моментов резонансов lR. Мы не приводим
математических выкладок ввиду их громоздко-
сти, запишем итоговое выражение

(27)

где каждый член заменен на обозначение для се-
чения σom, рассчитанного по оптической модели,

резонансного сечения  и интерференционной
части “interf” между оптическим и резонансным
вкладами.

В коде можно задать степень нарушения VU
унитарности матрицы рассеяния в анализе экспе-
риментальных данных как

(28)

Упругая ширина резонанса представлена
энергетической зависимостью

(29)

где  – подгоняемая приведенная ширина ре-
зонанса, k(E) – вычисляемое волновое число при
энергии E,  – вычисляемая проницаемость
барьера от суммы центрального, центробежного,
спин-орбитального и кулоновского потенциалов:

(30)

ρ0 = kR0, ρ = kR, ul(R), ul(R0) – решения радиаль-
ного уравнения Шредингера в точках R0 > R (ρ0 > ρ)
пересечения барьера линией постоянной E. Итак,
параметры ER, , , ΓR определяются в проце-
дуре подгонки экспериментальных данных.
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КОНТРОЛЬ 
ОПТИКО-МОДЕЛЬНОГО АНАЛИЗА

Контроль оптико-модельного анализа связан с
минимизацией величины:

(31)

где dσexp(θi)/dΩ и pexp(θj) – соответственно, экспе-
риментальное дифференциальное сечение для уг-
ла θi и экспериментальное значение поляризации

для угла θj;  – экспериментальное (или
оцененное) полное сечение при энергии Ek, а

Δ(dσexp(θi)/dΩ), Δpexp(θj) и  – погрешно-
сти этих величин; dσ(θi)/dΩ, p(θj) и σr(Ek) – вели-
чины, вычисляемые соответственно по формулам
(25), (26), (27); Nσ, Np и Nc – соответственно, ко-
личество точек для экспериментального диффе-
ренциального сечения, поляризации и экспери-
ментальных (или оцененных) значений полного
сечения; ωp ≥ 0, ωc ≥ 0 – множители, которые поз-
воляют задавать веса данных по поляризации и
полному сечению.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИКО-МОДЕЛЬНОГО 
АНАЛИЗА УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 

ПРОТОНА НА ЯДРЕ 6Li
В оптико-модельном анализе использованы

все доступные нам экспериментальные литера-
турные данные [13–31] по упругому рассеянию
протона на ядре 6Li при Ep = 0.35–185 МэВ. В [27]
эксперимент был поставлен в обратной кинема-
тике, когда мишень CH2 бомбардировалась пуч-
ком ускоренных ионов лития с энергиями ELi6 = 16,
20, 25, 29 МэВ. Эти энергии были переведены в
энергии протонов. Среди анализируемых имеют-
ся и данные по поляризации при Ep = 14.5, 38.7 и
49.5 МэВ [26, 30, 31]. Одновременно c данными по
упругому рассеянию в анализе использованы экс-
периментальные полные сечения реакции 6Li + p
при Ep = 25–48 МэВ [25].

В анализ были включены и наши данные: с по-
грешностью 5% измеренные при Ep = 5, 6, 7, 8, 9,
9.5, 10 МэВ дифференциальные сечения. Измерения
были такими же, что и в [34]. По измеренным диф-
ференциальным сечениям 6Li(p, p1)6Li*(2.185 МэВ),
6Li(p, 3He)4He, 6Li(p, d)5Li (см. табл. 1) определили
интегральные сечения реакций. Добавив к сумме
их сечений интегральные сечения 6Li(p, xn) (оце-
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ненные в библиотеке SABA) получили с погреш-
ностью 10% полные сечения реакции 6Li + p: 549,
614, 654, 629 и 602 мб соответственно при Ep = 7, 8,
9, 9.5, 10 МэВ. Полные сечения при Ep = 0.05–
2.5 МэВ, с высокой точностью совпадающие с се-
чениями реакции 6Li(p, 3He)4He, являлись их
оценками из библиотеки SABA. Всего в анализе
использовалось 4096 точек и 105 подгоняемых па-
раметров.

Вариант исследования оптического потенциа-
ла с неглубокой центральной действительной ча-
стью (менее 35 МэВ) был выбран с учетом полу-
ченных потенциалов [37–39] для рассеяния дей-
тронов на 6Li и модели Ватанабе [40], в которой
для нуклонов обсуждаемая составляющая при-
мерно в два раза меньше.

В описании использованы известные резонан-
сы [35] при 1–12 МэВ и широкий резонанс 3/2+ в
области энергии ~30 МэВ, положение которого в
составном ядре 7Be близко оценке энергии гигант-
ского дипольного резонанса [36]. Также в процес-
се проведения анализа были введены новые ши-
рокие высокоэнергичные резонансы, которые
существенно улучшили описание данных при
энергиях выше 20 МэВ.

На рис. 1 показано описание полного сечения.
Видно неплохое согласие экспериментальных и
оцененных данных, представленных в энергетиче-
ском интервале от 50 кэВ до 50 МэВ. Проявление
резонансного взаимодействия наиболее отчетливо
продемонстрировано в дифференциальном сече-
нии под задними углами рассеяния (рис. 2). Опи-

Таблица 1. Каналы реакции 6Li + p

Каналы реакции Энерговыделение 
реакции, МэВ

Порог реакции,
МэВ

Ширина уровня или 
время жизни 

остаточного ядра

Тип распада 
остаточного ядра

6Li(p, p0)6Li 0 Cтабильное
6Li(p, n)6He –4.298 5.014 806.7 мс β–

6Li(p, d)5Li –3.48 4.06 1.23 МэВ p +4 He
6Li(p, p + d + 4He) –1.4735 1.720
6Li(p, 3He)4He 4.02 Cтабильное
6Li(p, p1)6Li* (2.185) –2.185 2.549 24 кэВ γ, d + α
6Li(p, p2)6Li* (3.56) –3.56 4.757 8.2 эВ γ
6Li(p, p3)6Li* (4.31) –4.31 5.747 1.7 MэВ γ, d + α

Рис. 1. Описание полного сечения реакции 6Li + p:
экспериментальные данные из: [34] – n, [32] – h и
[25] – s, сплошная линия – описание по оптической
модели, пунктир – описание по оптической модели с
учетом резонансов.
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Рис. 2. Описание (сплошные линии) дифференци-
альных сечений реакции 6Li(p, p0)6Li при θcm = 159.1
170°, данные из: [14] – h, [15] – e, [21] – d и [24] – n.
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Рис. 3. Описание дифференциальных сечений реак-
ции 6Li(p, p0)6Li при Ep = 185 (j) [28], 72 (b) [22],
49.75 (s) [26], 35 (m) [18], 10 (.) [24], 0.4 МэВ (e) [13].
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Рис. 4. Описание данных по поляризации: Ep =
= 14.5 (j) [30], 38.7 (s) [31], 49.75 МэВ (m) [26].
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Рис. 5. Энергетическая зависимость параметров реального объемного потенциала: VV (а), rV (б), aV (в), прямая линия –
настоящая работа, n – [14], r – [18], j – [22], . – [26].
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сание части данных по угловым распределениям
показано на рис. 3, а по поляризации – на рис. 4.

Достигнутый уровень согласия теоретического
описания и анализируемых данных получен при
параметрах оптического потенциала и резонан-
сов, представленных соответственно в табл. 2 и 3.
Сравнение наших и литературных данных по VV,
rV, aV, по WD, rD, aD; по VSO, rVSO, aVSO (рис. 5–7) не-
корректно, так как имеем различные типы по-
тенциалов в отношении глубины центральной
действительной части (проявление дискретной
неопределенности потенциала). Характерная
особенность наших результатов – резонансно-
подобная энергетическая зависимость rV, aV, rVSO,
aVSO. Она также наблюдается и в литературных
данных. На рис. 8 приведена зависимость объем-
ного интеграла JV от энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана работоспособность нового оптико-
модельного кода OptModel, в котором учтена ре-
зонансная составляющая упругого рассеяния. В
энергетическом интервале от 50 кэВ до 185 МэВ
выполнен оптико-модельный анализ упругого
рассеяния протона на ядре 6Li, в котором учтено
резонансное рассеяние. В этом интервале получе-
на энергетическая зависимость параметров опти-
ческого потенциала и полного сечения реакции
6Li + p. Обнаружена резонансно-подобная энер-
гетическая зависимость геометрических парамет-
ров потенциалов. Работа по изучению параметров
оптического потенциала будет продолжена, в том
числе анализ с потенциалом, имеющим глубину
центральной действительной части (45–50 МэВ),
что сейчас принята в литературе.

Рис. 6. Энергетическая зависимость параметров мнимого поверхностного потенциала: WD (а), rD (б), aD (в). Обозна-
чения те же, что и на рис. 5.
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Рис. 7. Энергетическая зависимость параметров реального спин-орбитального потенциала: VSO (а), rVSO (б), aVSO (в).
Обозначения те же, что и на рис. 5.
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Рис. 8. Энергетическая зависимость объемного интеграла, прямая линия – настоящая работа, Δ – [14].
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Optical-model analysis of proton elastic scattering on 6Li nuclei
with resonance part

L. N. Generalova, V. A. Zherebtsova, S. M. Selyankinaa, *
aRussian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics, Sarov, Russia

*e-mail: selyankina@expd.vniief.ru

Optical-model analysis of proton elastic scattering at 50 to 185 MeV proton energy Ep at 6Li nuclei was per-
formed. The new optical-model code OptModel (developed by L.N Generalov and V.A. Zherebtsov) taking
into account the resonance part of elastic scattering was used. All obtainable data on differential and total
cross sections and polarization were analyzed simultaneously. The interruption of the scattering matrix uni-
tarity (optical-model + resonance) was observed at several energetic points to be less than 10%. This value
corresponds to the level of mean errors of the analyzed data.
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