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ВВЕДЕНИЕ

Программный код OptModel [1] используется 
для проведения оптико-модельных исследований 
реакций упругого рассеяния на легчайших и лег-
ких ядрах. К настоящему времени с помощью этого 
кода уже выполнен анализ сечения упругого рас-
сеяния протонов на ядрах 6Li [2, 3], 7Li [4], 9Be [5].

В  данной работе анализируются данные по 
упругому рассеянию дейтронов на ядре 16О с ис-
пользованием кода OptModel, включающего энер-
гетически зависимые параметры оптического по-
тенциала и резонансную составляющую упругого 
рассеяния.

Рассматривали широкий энергетический диапа-
зон налетающих дейтронов от 0.98 до 200 МэВ. Для 
анализа использовали экспериментальные данные 
по дифференциальным и  полным сечениям раз-
личных авторов из библиотеки EXFOR [6, 7] и соб-
ственные экспериментальные данные, полученные 
во ВНИИЭФ на электростатическом тандемном 
ускорителе ЭГП-10.

УЧЕТ РЕЗОНАНСНОГО РАССЕЯНИЯ ДЛЯ 
ЧАСТИЦ СО СПИНОМ 1 В ОПТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ

В коде OptModel для n, p, d, t, 3,4,6He, 6Li исполь-
зуется стандартная форма феноменологического 
оптического потенциала с вудс-саксоновской ра-
диальной формой
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в которой кулоновская потенциальная энергия VC  
представляет собой взаимодействие точечной на-
летающей частицы и  равномерно заряженного 
ядра-мишени с резким краем, имеющего радиус 
R r AC C T= 1 3/ , в  котором rС – приведенный куло-
новский радиус и AT – массовое число ядра-мише-
ни, VV – реальный объемный потенциал в форме 
Вудса–Саксона с радиусом rV и диффузностью aV, 
WV – мнимый объемный потенциал с радиусом rW 
и  диффузностью aW, WD – мнимый поверхност-
ный потенциал с радиусом rD и диффузностью aD, 
VSO – действительный спин-орбитальный потенци-
ал с радиусом rVSO и диффузностью aVSO, WSO – мни-
мый спин-орбитальный потенциал с радиусом rWSO  
и диффузностью aWSO. Энергетические зависимо-
сти силовых параметров взяты из [2] и  содержа-
щихся в этой работе ссылках, а для геометрических 
используется новая зависимость

r r
r r E

r E E fr0
0

1 2

31
= +

+( )
+ −( )( )exp

,             (2)

a a
a a E

a E E fa0
0

1 2

31
= +

+( )
+ −( )( )exp

,           (3)

где r r r r a a a a0 1 2 3 0 1 2 3, , , , , , ,� � � � � �  – подгоняемые параметры.
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С использованием резонансного оптико-модельного кода OptModel выполнено описание всех доступ-
ных экспериментальных данных по упругому рассеянию дейтрона на ядре 16O: дифференциальных сече-
ний – при энергиях дейтрона от 0.98 до 200 МэВ и полных сечений реакции 16O+d от 38 до 97 МэВ. На-
рушение унитарности матрицы рассеяния (оптико-модельная + резонансная) в отдельных энергетиче-
ских точках не превышало 14%, что находится на уровне средних погрешностей анализируемых данных.
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При упругом рассеянии частиц со спином S 
на потенциале (1) из-за спин-орбитального взаи-
модействия для каждого орбитального момента l 
количество независимых решаемых радиальных 
уравнений Шредингера и амплитуд рассеяния рав-
но 2S + 1, что соответствует возможным значениям 
полного углового момента рассеиваемой частицы j, 
который изменяется в пределах от |l – S| до |l + S|. 
Для частиц с S = 1 (d, 6Li) необходимы три неза-
висимые амплитуды, однако принято использовать 
пять зависимых амплитуд рассеяния. Для внедре-
ния резонансного рассеяния в оптическую модель 
нужно определить резонансные полные моменты 
рассеиваемой частицы, а перед этим необходимо 
получить резонансные орбитальные моменты.

Рассмотрим рассеяние частиц со спином S = 1 
(d, 6Li) на ядре-мишени, имеющего спин I и чет-
ность πI, с  возбуждением резонанса составного 
ядра со спином JR и четностью πR. В векторной 
форме спин-канала s определяется следующим 
образом:

� � ��
s S I= + �� ,                                (4)

а набор значений спина канала находится как
|I − S| ≤ s ≤ I + S.                       (5)

Далее для каждого значения спин-канала s (5) 
определим набор значений орбитального момента 
lR
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где в  lR
s  значок s соответствует тому, что орби-

тальный момент определяется для конкретного 
значения спина канала (далее этот значок и для 
других величин определяет то же самое), символ  
R = 1, 2,… определяет номер резонанса. Для каждо-
го s возможно несколько значений lR

s . Далее опре-
деляем полный момент налетающего дейтрона jR

s . 
При каждом lR

s  (из (6)) можем иметь три значения:
jR

s  = lR
s ; lR

s  – 1; lR
s  + 1. Эти значения со спином ми-

шени образуют набор значений полного момента 
системы J
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s
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s
R
s− ≤ ≤ +�� �.                    (7)

Так как lR
s  уже отобраны с учетом сохранения 

четности, то четность в наборе значений J можно не 
определять еще раз, она будет иметь четность резо-
нанса πR, то есть J RπR. Количество резонансов и их 
спин и четность задаются пользователем программы.

Амплитуды с учетом резонансного рассеяния
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где θ – угол рассеяния в системе центра масс, Ad, 
Bd, Cd, Dd и Еd – амплитуды рассеяния оптической 
модели для угла θ, к  которым добавлены резо-
нансные амплитуды с энергией резонанса ElR

 при 
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резонансном орбитальном моменте lR
s , ГR – полная 

ширина резонанса, Гd
s lR,  – парциальная ширина ре-

зонанса для спина канала s орбитального момента 
резонанса lR, а значок d означает дейтронную ши-
рину, т. е. ширину упругого канала, δl

s
R

 – резонанс-
ная фаза рассеяния; σl – кулоновская фаза рассе-
яния, Pl(cos θ) – полиномы Лежандра, PlR

1 cos ¸( ) (cos θ)  
и PlR

2 cos ¸( )(cos θ)  – присоединенные полиномы Лежан-
дра порядка 1 и 2, и g

lR
s  – резонансный статистиче-

ский множитель, определяемый по формуле
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Дифференциальные сечения рассеяния вычис-
ляются по формуле (14) с использованием ампли-
туд (8), (9), (10), (11), (12):
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Это расчетное сечение равно сумме сечений 
всех выходных каналов реакции без канала резо-
нансного упругого рассеяния и  интерференци-
онных членов между упругим рассеянием (shape 
elastic) и резонансным упругим рассеянием.

В коде OptModel (ОМ) можно задать степень 
нарушения унитарности матрицы рассеяния VU 
при анализе экспериментальных данных

S Rl
j l

R
R R= − +( ) − =1 1OM VU

S Rl
j l

R
R R= +( ) − =OM VU1               (17)

S Rl
j l

R
R R= + +( ) − =1 1OM VU .

Упругая ширина резонанса представлена энер-
гетической зависимостью

Γ p
S l

l
lR R

S

R
RE k E P E

, s,( ) = ( ) ( )2 γ ,           (18)

где Γ p
S l

l
lR R

S

R
RE k E P E

, s,( ) = ( ) ( )2 γ  – подгоняемая приведенная ширина ре-
зонанса, k(E) – вычисляемое волновое число при 
энергии E, Γ p

S l
l

lR R
S

R
RE k E P E

, s,( ) = ( ) ( )2 γ – вычисляемая проницаемость 
барьера от суммы центрального, центробежного, 
спин-орбитального и кулоновского потенциалов

P E
u R

u R
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ρ             (19)

где ρ ρ0 0 0= = ( ) ( )kR kR u R u Rl l, , ,  – решения ради-
ального уравнения Шредингера в точках R0 > R (ρ0 > ρ)  
пересечения барьера линией постоянной E.

АНАЛИЗИРУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Из библиотеки экспериментальных данных 
EXFOR [6, 7] для анализа было взято 24 работы 
[8]–[31], содержащие экспериментальные значе-
ния дифференциальных сечений реакции 16О(d, d0) 
при 0.98 < Ed < 200 МэВ, и одна работа [32], содер-
жащая экспериментальные значения полного сече-
ния реакции 16О+d при Ed = 38, 65 и 97 МэВ.
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Для анализа также использовались диффе-
ренциальные сечения, измеренные в 1990-е годы 
на перезарядном электростатическом ускорите-
ле ЭГП‑10 (РФЯЦ-ВНИЭФ) c погрешностью 7% 
в энергетическом и угловом интервалах соответ-
ственно: 3–11 МэВ с шагом 1 МэВ и 11–167o с ша-
гом 5o. В качестве мишени использовалась мишень 
Al2O3 толщиной (39.5±0.4) мкг·см–2, находившаяся 
под углом 45o относительно движения дейтронного 
пучка. Методика и проведение измерений изложе-
ны в [33, 34], где, однако, основными были изме-
рения дифференциальных сечений реакции 9Be+d. 
При этом пики упругого рассеяния на 16О и  27Al 
в области передних углов не разделялись. Проце-
дура разделения выполнялась путем интерполяции 
между областью экспериментальных отношений 
площадей пиков (при углах, где они разделялись) 
и областью угла θ → 0о, где имеем теоретическое 
значение этих отношений 0.569, на основании уче-
та стехиометрии Al2O3 и стремления сечений рассе-
яния к резерфордовским. Интерполяцию в необхо-
димую область углов (рис. 1) проводили с помощью 
описания угловой зависимости отношения площа-
дей сигнумодальной функцией. При выполнении 
этой процедуры были установлены толщина мише-
ни Al2O3 и содержание кислорода в мишени 9Be.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИКО-МОДЕЛЬНОГО 
АНАЛИЗА УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 

ДЕЙТРОНОВ НА ЯДРЕ 16О

Количество экспериментальных точек, исполь-
зуемых при проведении анализа, составило 5756 
(5753 – дифференциальные сечения и 3 – полное 
сечение). Было задействовано 188 параметров. На-
чальные значения параметров оптического потен-
циала были получены из литературы или из инди-
видуальных приближений для отдельных значений 
энергии дейтронов. Начальные значения резонанс-
ных параметров были взяты из справочных источ-
ников [35], [36], [37].

В табл. 1 представлены параметры приведенно-
го кулоновского радиуса rC. В таблице 2 приведе-
ны полученные значения параметров оптического 
потенциала. (В табл. 1 и 2 Ef – подгоночный пара-
метр, который для протонов и нейтронов представ-
ляет энергию Ферми). В таблице 3 указаны значе-
ния резонансных параметров, установленные при 
окончательной подгонке.

Полученные значения спина и  четности для 
всех резонансов совпадают со значениями, приве-
денными в справочных источниках, кроме энергий 

𝑟0, фм 𝑟1, фм 𝑟2, 
фм·МэВ–1

𝑟3,, 
фм·МэВ–1

1.2929 –0.1740 0.0201 0.0724

Таблица 1. Параметры приведенного кулоновского 
радиуса 𝑟C (𝐸frC = 14.0205 МэВ)

𝑉0 = 0.0092 МэВ W0 = 6.8555 МэВ WD
0  = 8.4768 МэВ VSO

0  = 4.0581 МэВ W SO
0  = 4.5735 МэВ

𝑉1 = –0.1532 МэВ–1 W1 = 900 МэВ2 WD
1  = 1.3078⋅ 

10–4 МэВ–1 V SO
1  = 1.4969 МэВ W SO

1  = –0.3167 МэВ

𝑉2 = –5.58⋅10–5 
МэВ–2 W2 = 1.2615 фм WD

2  = 6.394 
МэВ2 V SO

2  = 0.5193 W SO
2  = 0.3922

VHF = 82.10 МэВ rW
1 = –0.0132 фм E f

D = –2.4802 
МэВ

V SO
3  = 0.0863 

МэВ–1
W SO

3 = 0.1055 
МэВ–1

λ = 0.02463 МэВ–2 rW
2  = 0.0426 
фм·МэВ–1 r D

0  = 1.3158 фм E f
VSO =  5.1729 

МэВ E f
WSO

 = 0 МэВ

Таблица 2. Параметры оптического потенциала
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Отношение площадей пиков
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Рис. 1. Отношения площадей пиков рассеянных дейтронов 
на 16О и 27Al при Еd = 7 МэВ; отдельные значки – экспери-
ментальные данные; сплошная линия – интерполяционная 
функция.
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Ef = –14.0242 МэВ rW
3  = 0.0680 
фм·МэВ–1 r D

1  = –0.1737 фм rVSO
0  = 0.9019 фм rWSO

0  = 1.0424 фм

EC = 210.9 МэВ E f
Wr = 14.1247 МэВ r D

2  = 0.0426 
фм·МэВ–1 rVSO

1  = –0.4658 фм rWSO
1  = –0.3878 фм

rV
0  = 1.1131 фм aW

0  = 0.3563 фм
r D
3  = 0.05917 
фм·МэВ–1

rVSO
2  = 0.0975 
фм·МэВ–1

rWSO
2  = 0.0545 

фм·МэВ–1

rV
1  = –0.1897 фм aW

1 = –0.0503 фм Ef
Dr = 14.1247 МэВ rVSO

3  = 0.0961 
фм·МэВ–1

rWSO
3  = 0.1505 

фм·МэВ–1

rV
2  = 0.0141 
фм·МэВ–1

aW
2  = 0.0061 
фм·МэВ–1 aD

0  = 0.6706 фм
Ef

VSOr =  
10.4998 МэВ

Ef
WSOr =  

14.1689 МэВ

rV
3  = 0.0651 
фм·МэВ–1

aW
3 = 0.0386 

фм·МэВ–1
aD

1  = –0.0068 
фм·МэВ–1

aVSO
0  = 0.5643 фм aWSO

0  = 0.5797 фм

E f
r
 = 14.1247 МэВ E f

Wa = 14.1382 МэВ
aD

2  = 0.0061 
фм·МэВ–1 aVSO

1  = –0.1754 фм aWSO
1  = –0.1813 фм

aV
0  = 0.7571 фм – aD

3  = 0.3983 
фм·МэВ–1

aVSO
2  = 0.0387 
фм·МэВ–1

aWSO
2  = 0.0429 
фм·МэВ–1

aV
1  = –0.0084фм – Ef

Da =  
14.1382 МэВ

aVSO
3  = 0.0732 
фм·МэВ–1

aWSO
3  = 0.0408 
фм·МэВ–1

aV
2  = 0.0214 

фм·МэВ–1
– – Ef

VSOa = 14.1689 
МэВ

Ef
WSOa = 14.1689 

МэВ

aV
3  = 0.1582 

фм·МэВ–1
– – – –

Ef
a = 14.1382 МэВ – – – –

Таблица 2. Окончание

Параметры резонансов из справочных источников Параметры резонансов из настоящей работы
ER, МэВ Jπ ГR, кэВ ER, МэВ Jπ ГR, кэВ

– – – 1.575 3+ 76

– – – 1.660 1– 45

1.893 3, 4– – 1.842 2– 87

– – – 1.997 3+ 34

2.223 2, 3+ – 2.086 3+ 95

2.313 6+ – 2.284 3+ 49

– – – 2.650 3+ 111

– – – 2.792 3+ 104

– – – 2.990 3+ 23

Таблица 3. Итоговые значения резонансных параметров (SR = 1)
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Параметры резонансов из справочных источников Параметры резонансов из настоящей работы
ER, МэВ Jπ ГR, кэВ ER, МэВ Jπ ГR, кэВ

3.054 – – 3.092 3+ 63

4.16 7+ – 3.996 5– 9

5.882 6– – 5.324 5– 1

7.098 4–, 5+ 60 7.010 4– 51

7.312 4–, 5+ 60 7.329 4– 8

7.403 4–, 5+ 60 7.246 4– 53

7.492 – – 7.486 4– 61

8.021 7+ – 8.000 5– 1

8.517 4–, 5+ – 8.300 4– 94

8.798 5+, 6– – 8.403 5– 57

9.305 – – 9.200 4– 30

9.620 4–, 5+ 220 9.499 5– 180

10.352 4–, 5+ 60 10.159 4– 93

11.152 4–, 5+, 6– 70 11.112 4– 17

12.491 – – 12.400 5– 37

Таблица 3. Окончание

1.842, 2.284, 3.996 и 8.403 Мэ В. Для них были уста-
новлены новые значения Jπ, равные соответствен-
но 2–; 3+; 5– и 5–. Были обнаружены новые резо-
нансы с энергиями ER = 1.575 МэВ (3+), ER = 1.660 
МэВ (1–), ER = 1.997 МэВ (3+), ER = 2.650 МэВ (3+), 
ER = 2.792 МэВ (3+) и ER = 2.990 МэВ (3+), отсут-
ствующие в литературных источниках.

На рисунках 2–6 представлены энергетические 
зависимости параметров оптического потенциала  
(rC; VV, rV, aV; WV, rW; WD, aD; VSO, rVSO, aVSO),  
полученные при описании экспериментальных 
данных по упругому рассеянию дейтронов на ядрах 
16О с помощью программы OptModel и значения, 
взятые из литературных источников.

Приведенный кулоновский радиус (рис.  2) 
имеет резонансно-подобную энергетическую за-
висимость. Своего максимального значения 1.39 
фм он достигает при энергии Ed = 25 МэВ, затем 
плавно убывает по экспоненте, пока не выходит 
на плато со значением приблизительно 1.3 фм при  
Ed = 80 МэВ. Во всех литературных источниках, 
кроме [14], значение кулоновского радиуса по-
стоянно для всех энергий налетающих дейтронов 
и равно 1.3 фм.

Рис.  2. Энергетическая зависимость приведенного ку-
лоновского радиуса, экспериментальные данные из ра-
бот: [24] – , [23] – , [12] – , [14] – , [26] – , 
сплошная линия – расчет OptModel.
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Рис.  3. Энергетическая зависимость параметров ре-
ального объемного потенциала: VV(а), rV(б), aV(в).  
Данные из работ: [21] – , [17] – , [24] – , 
[38] – , [39] – , [23] – , [12] – , [26] – ,  
[14] – , [9] – , [30] – , сплошная линия – расчет 
OptModel.

Рис. 4. Энергетическая зависимость параметров мнимого 
объемного потенциала: WV(a), rW(б), aW(в). Обозначения те 
же, что и на рис. 3.
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Рис. 5. Энергетическая зависимость параметров мнимого 
поверхностного потенциала: WD(a), rD(б), aD(в). Обозначе-
ния те же, что и на рис. 3.

Рис. 6. Энергетическая зависимость параметров реально-
го спин-орбитального потенциала: VSO(a), rVSO(б), aVSO(в).  
Обозначения те же, что и на рис. 3.
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На рисунке 7 приведены полученные энергети-
ческие зависимости параметров мнимого спин-ор-
битального потенциала.

Параметры мнимого спин-орбитального взаи-
модействия не приводились в доступных авторам 
литературных источниках или их значения прини-
мались равными нулю. Учет мнимого спин-орби-
тального взаимодействия при анализе эксперимен-
тальных данных выполнен впервые.

Характерная особенность полученных нами ре-
зультатов – резонансно-подобная энергетическая 
зависимость геометрических и некоторых силовых 
параметров оптического потенциала. Выбор коло-
колообразной энергетической зависимости ради-
усов и диффузностей основан на статистических 
наблюдениях при получении оцененных значений 
дифференциальных сечений различных реакций на 
легких ядрах. Так как оптический потенциал яв-
ляется усредненной характеристикой взаимодей-
ствия, то следует ожидать плавную зависимость па-
раметров оптического потенциала от энергии, что 
выполняется для всех видов полученных энергети-
ческих зависимостей.

Найденные параметры оптического потенциала 
и резонансные параметры позволили получить хо-
рошее оптико-модельное описание всех экспери-
ментальных данных по дифференциальным сечени-
ям упругого рассеяния дейтронов на ядре 16О в энер-
гетическом диапазоне от 0.98 до 200 МэВ (рис. 8).

На рисунке 9 представлено описание наших дан-
ных по дифференциальным сечениям упругого рассе-
яния дейтронов в диапазоне энергии от 3 до 11 МэВ.  
Точками указаны экспериментальные значения 

Рис.  7. Энергетическая зависимость параметров мнимого 
спин-орбитального потенциала: WSO (а), rWSO (б), aWSO(в).

Рис. 8. Оптико-модельное описание дифференциальных 
сечений реакции 16O(d, d0) в диапазоне энергии от 0.98 до 
200 Мэ В.
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сечений, полученные на ЭГП‑10, линии – их опти-
ко-модельное описание.

На рисунке 10 представлено оптико-модельное 
описание функции возбуждения реакции16О(d, d0) 
при углах рассеяния 166.2 и 169.1°. Для всех углов 
рассеяния в функциях возбуждения хорошо вос-
производится резонансная структура.

На рис. 11 представлено полученное опти-
ко-модельное описание полного сечения реакции 
с учетом резонансов (сплошная линия) и экспери-
ментальные значения полного сечения. Для срав-
нения приведены оцененные данные из библио-
теки TENDL‑2021 [40]. Расхождение полученной 

оценки с данными из библиотеки TENDL‑2021 не 
превышает 20%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые в широком энергетическом диапазоне 
0.98 < Ed < 200 МэВ с учетом резонансного рассея-
ния проведен оптико-модельный анализ экспери-
ментальных данных по упругому рассеянию дей-
тронов на ядре 16О. Использовался программный 
код OptModel.

Получены новые оптические потенциалы для 
рассеяния дейтронов на ядре 16O, при этом, погло-
щающий спин-орбитальный потенциал учитывал-
ся впервые. Характерная особенность результатов 
настоящей работы – резонансно-подобная энер-
гетическая зависимость величин rC, rV, aV, rW, aW, 
rD, aD, rVSO, aVSO, rWSO, aWSO.

По полученным оптическим потенциалам и ре-
зонансным параметрам определены дифференци-
альные сечения упруго рассеяния дейтронов на 
ядре 16О и  энергетическая зависимость полного 
сечения реакции 16О+d.

Подтверждены существующие и  обнаружены 
новые резонансы, определены их квантовые харак-
теристики: спин и четность.
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Optical model analysis of deuteron elastic scattering on 16O nuclei regarding 
resonance contribution

L. N. Generalov1, V. A. Zherebtsov1, A. V. Morozova1,*, S. M. Selyankina1, S. M. Taova1

1 Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics, Sarov, 607188, Russia
* e-mail: otd4@expd.vniief.ru

Using the resonance optical-model code OptModel there were fitted all available experimental data of 
deuteron elastic scattering on 16O nuclei: differential cross section data at deuteron energies Ed from 0.98 
to 200 MeV and 16O+d total reaction cross section from 38 to 97 MeV. Violation of scattering matrix 
unitarity (optical-model + resonance) at several energies did not exceed 14% what corresponds to mean 
errors of the data analyzed.


