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МIНIМАЛЬНА ВИСОТА
БАР’ЄРА ДЛЯ СИМЕТРИЧНИХ
ТА НЕСИМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ ЯДЕРУДК 539.1, 539.17

Дослiджено потенцiал взаємодiї симетричних та несиметричних систем двох ядер
з урахуванням параметрiв квадрупольної, октупольної та гексадекапольної динамiчних
деформацiй ядер. Розглянуто вплив динамiчних деформацiй поверхнi ядра з рiзною муль-
типольнiстю на висоту бар’єра та енергiю взаємодiї двох ядер, а також знайдено зна-
чення параметрiв таких деформацiй для бар’єрiв з найменшою висотою.
Ключ о в i с л о в а: потенцiал взаємодiї, повна енергiя взаємодiї ядер, квадрупольна,
октупольна, гексадекапольна деформацiї ядер, висота бар’єра.

1. Вступ

Потенцiал ядерно-ядерної взаємодiї є важливим
при описi зiткнень важких йонiв та формуваннi
компаунд-ядер [1, 2]. Висота бар’єра такого потен-
цiалу визначає механiзми та ймовiрнiсть ядерних
реакцiй, реакцiй пiдбар’єрного злиття, синтезу на-
дважких елементiв та рiзноманiтних навколобар’-
єрних реакцiй [2–18].

Висота бар’єра ядро-ядерного потенцiалу зале-
жить вiд деформацiї ядер та їх взаємної орiєн-
тацiї [2, 10–12, 14, 18]. Мiнiмальну висоту бар’-
єра ядер з урахуванням лише квадрупольної де-
формацiї детально дослiджено у роботi [19]. У да-
нiй роботi вивчається вплив деформацiї поверхонь
ядер рiзного типу на потенцiал взаємодiї симетри-
чних та несиметричних систем з легких та важ-
ких ядер. Детально дослiджується мiнiмальна ви-
сота бар’єра енергiї взаємодiї двох ядер, з ураху-
ванням квадрупольної, октупольної та гексадека-
польної деформацiй поверхнi обох ядер. Для цьо-
го було обчислено енергiю взаємодiї для систем
двох ядер з деформацiєю поверхнi мультипольно-
стi 𝑙 = 2, 3, 4.
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2. Взаємодiя ядер
з динамiчним збуренням поверхнi

Для обчислення мiнiмальної висоти бар’єра при зi-
штовхуваннi двох ядер необхiдно врахувати їх ди-
намiчнi деформацiї. Повну потенцiальну енергiю
взаємодiї ядер визначаємо як суму кулонiвського
i ядерного потенцiалiв та енергiю деформацiї ко-
жного з ядер:

𝑉full(𝑅, 𝜃1, 𝜃2, 𝜑, 𝛽𝑖2, 𝛽𝑖3,𝛽𝑖4) =

= 𝑉coul(𝑅, 𝜃1, 𝜃2, 𝜑, 𝛽𝑖2, 𝛽𝑖3, 𝛽𝑖4)+

+𝑉nucl(𝑅, 𝜃1, 𝜃2, 𝜑, 𝛽𝑖2, 𝛽𝑖3,𝛽𝑖4)+

+𝑉def(𝛽𝑖2, 𝛽𝑖3, 𝛽𝑖4), (1)

де 𝑅 – вiдстань мiж центрами мас ядер, 𝜃1, 𝜃2, 𝜑 –
кути вiдносної орiєнтацiї деформованих аксiально-
симетричних ядер, 𝛽𝑖2, 𝛽𝑖3, 𝛽𝑖4 – параметри ква-
друпольної, октупольної та гексадекапольної ди-
намiчних деформацiй поверхнi вiдповiдного ядра
(𝑖 = 1, 2), якi параметризують радiус поверхнi
ядер:

𝑅𝑖(𝜃0) = 𝑅𝑖0 [1 + 𝛽𝑖2𝑌20(𝜃0)+

+𝛽𝑖3𝑌30(𝜃0) + 𝛽𝑖4𝑌40(𝜃0)]. (2)
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Тут 𝑅𝑖0 – радiус 𝑖-го ядра у сферичному наближен-
нi, 𝑌𝑙0(𝜃) – сферичнi гармонiки мультипольностi 𝑙
[20]. Мультипольнi динамiчнi деформацiї ядер ви-
никають динамiчно, як результат їх взаємодiї при
наближеннi. Кут 𝜃0 визначений у внутрiшнiй си-
стемi координат 𝑖-го ядра. Кутами 𝜃1 i 𝜃2 задає-
ться орiєнтацiя осей симетрiї деформованих ядер
вiдносно осi, що проходить через їхнi центри мас,
а кут 𝜑 описує орiєнтацiю даних осей у площинi,
яка перпендикулярна осi, що проходить через їхнi
центри мас.

Кулонiвський потенцiал взаємодiї двох аксiаль-
но-деформованих ядер залежить вiд кутiв, що за-
дають взаємну орiєнтацiю ядер у просторi та па-
раметрiв квадрупольної деформацiї ядер, i має ви-
гляд [2, 10, 11, 14, 19]:

𝑉coul(𝑅, 𝜃1, 𝜃2, 𝜑, 𝛽𝑖2, 𝛽𝑖3, 𝛽𝑖4) =

=
𝑍1𝑍2𝑒

2

𝑅

{︂
1 +

∑︁
𝑙=2,3,4

[𝑓1𝑙(𝑅, 𝜃1, 𝑅10)𝛽1𝑙 +

+ 𝑓1𝑙(𝑅, 𝜃2, 𝑅20)𝛽2𝑙] + 𝑓2(𝑅, 𝜃1, 𝑅10)𝛽
2
12 +

+ 𝑓2(𝑅, 𝜃2, 𝑅20)𝛽
2
22 + 𝑓3(𝑅, 𝜃1, 𝑅10, 𝜃2, 𝑅20)𝛽12𝛽22 +

+𝑓4(𝑅, 𝜃1, 𝑅10, 𝜑, 𝜃2, 𝑅20)𝛽12𝛽22

}︂
, (3)

де 𝑍1 та 𝑍2 – кiлькiсть протонiв у вiдповiдному
ядрi, 𝑒 – заряд протона,

𝑓1𝑙(𝑅, 𝜃𝑖, 𝑅𝑖0) =
3𝑅𝑙

𝑖0

(2𝑙 + 1)𝑅𝑙
𝑌𝑙0(𝜃𝑖), (4)

𝑓2(𝑅, 𝜃𝑖, 𝑅𝑖0) =
6
√
5𝑅2

𝑖0

35
√
𝜋𝑅2

𝑌20(𝜃𝑖)+
3𝑅4

𝑖0

7
√
𝜋𝑅4

𝑌40(𝜃𝑖), (5)

𝑓3(𝑅, 𝜃1, 𝑅10, 𝜃2, 𝑅20) =
27𝑅2

10𝑅
2
20

80𝜋𝑅4
+

+ [17 cos2(𝜃1) cos
2(𝜃2)−5 cos2(𝜃1)−5 cos2(𝜃2)+1], (6)

𝑓4(𝑅, 𝜃1, 𝑅10, 𝜑, 𝜃2, 𝑅20) =

=
27𝑅2

10𝑅
2
20

40𝜋𝑅4
[cos2(𝜑) sin2(𝜃 1) sin

2(𝜃2)−

− 2 cos(𝜑) sin(2𝜃1) sin(2𝜃2)] (7)

– функцiї, якi описують залежнiсть потенцiалу вiд
орiєнтацiї кутiв.

Цей вираз враховує всi лiнiйнi та квадратичнi
члени за параметром квадрупольної деформацiї

кожного iз ядер. Значення октупольної та гексаде-
капольної деформацiй, як правило, меншi за ква-
друпольну деформацiю i пов’язанi спiввiдношен-
ням 𝛽2

𝑖2 ≈ 𝛽𝑙>2. Таким чином, вираз, що мiстить
одночасно лiнiйнi та квадратичнi члени квадру-
польної деформацiї, а також лiнiйнi члени з па-
раметрами деформацiй вищих мультипольностей,
має точнiсть порядку 𝛽2

𝑖2. Наступнi її члени бу-
дуть з поправкою порядку 𝛽3

𝑖2 ( або 𝛽2𝛽𝑙>2 ), тобто
замалi, щоб значно впливати на величину енергiї
взаємодiї деформованих ядер. Значення деформа-
цiї 𝛽𝑙>4, як правило, меншi за гексадекапольну де-
формацiю, тому цими деформацiями ми нехтуємо.

Вiдзначимо, що при появi у ядер квадруполь-
ної (гексадекапольної) та октупольної деформа-
цiй, вiдбувається зсув центра мас [2]. Для того,
щоб центр мас не змiщувався, вводять диполь-
ну деформацiю, яка пов’язана з квадрупольною
(гексадекапольною) та октупольною деформацiя-
ми спiввiдношенням 𝛽𝑖𝑙 ∼ −𝛽𝑖2(4)𝛽𝑖3 [2]. Оскiль-
ки 𝛽2

𝑖2 ≈ 𝛽𝑙>2, то величина дипольної деформацiї
𝛽𝑖𝑙 ∼ −𝛽𝑖2(4)𝛽𝑖3 ∼ −𝛽3

𝑖2. Членами порядку 𝛽3
𝑖2 не-

хтували, тому членами з дипольною деформацiєю
та зсувом центра мас ядер ми також нехтуємо.

Ядерна частина енергiї взаємодiї ядер отримана
у наближеннi так званої теореми близькостi [21] i
пропорцiйна потенцiалу взаємодiї сферичних ядер
𝑉 (𝑅):

𝑉nucl(𝑅, 𝜃1, 𝜃2, 𝜑, 𝛽12, 𝛽22) =
𝐶10 + 𝐶20

𝐶def
𝑉 (𝑅), (8)

де 𝐶def =
[︁(︁

𝐶
||
1 + 𝐶

||
2

)︁ (︀
𝐶⊥

1 + 𝐶⊥
2

)︀]︁1/2
– узагаль-

нена кривизна, 𝐶𝑖𝑜 = 1/𝑅𝑖0 – кривизна 𝑖-го сфе-
ричного ядра, 𝑉 (𝑅) – ядерна частина потенцiалу
взаємодiї сферичних ядер, для яких вiдстань мiж
поверхнями 𝑑 така, як i для деформованих ядер,
а вiдстань мiж центрами мас взаємодiючих сфери-
чних ядер дорiвнює 𝑅 = 𝑅1 +𝑅2 + 𝑑.

Потенцiал взаємодiї сферичних ядер беремо з
роботи [22]:

𝑉 (𝑅) = −1,989843𝐶𝐹 (𝑠) [1 + 0,003525139×
× (𝐴1/𝐴2 +𝐴2/𝐴1)

3/2 − 0,4113263(𝐼1 + 𝐼2)], (9)

де 𝐶 = 𝑅1𝑅2/𝑅12, 𝑠 = 𝑅 − 𝑅12 − 2,65 Фм, 𝑅12 =
= 𝑅1 +𝑅2,

𝑅𝑖0 = 𝑅𝑖𝑝(1− 3,413817/𝑅2
𝑖𝑝) + 1,284589×

× (𝐼𝑖 − 0,4𝐴𝑖/(𝐴𝑖 + 200)). (10)
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Радiус протонної поверхнi 𝑅𝑖𝑝 в (10) дорiвнює:

𝑅𝑖𝑝 = 1,24𝐴
1/3
𝑖 (1 + 1,646/𝐴𝑖 − 0,191 𝐼𝑖), (11)

де 𝐴𝑖 та 𝑁𝑖 – кiлькiсть нуклонiв та нейтронiв у ко-
жному ядрi, а параметр 𝐼𝑖 = (𝑁𝑖 − 𝑍𝑖)/𝐴𝑖. Функ-
цiя 𝐹 (𝑠) для випадку 𝑠 > 0 (ядра знаходяться на
великiй вiдстанi) була апроксимована експоненцi-
альною залежнiстю:

𝐹 (𝑠) =

{︂
1− 𝑠2

[︂
0,0541026𝐶 exp

(︂
− 𝑠

1,760580

)︂
−

− 0,5395420 (𝐼1 + 𝐼2) exp

(︂
− 𝑠

2,424408

)︂]︂}︂
×

× exp

(︂
−𝑠

0,7881663

)︂
, (12)

а для малих вiдстаней мiж ядрами 5,65 6 𝑠 6 0
функцiя 𝐹 (𝑠) параметризується полiномом:

𝐹 (𝑠) = 1− 𝑠

0,7881663
+ 1,229218 𝑠2 −

− 0,2234277 𝑠3 − 0,1038769 𝑠4 −

−𝐶 (0,1844935 𝑠2 + 0,07570101 𝑠3)+

+ (𝐼1 + 𝐼2) (0,04470645 𝑠
2 + 0,03346870 𝑠3). (13)

За допомогою цього потенцiалу добре описано ем-
пiричнi бар’єри мiж сферичними ядрами [22].

Узагальнена кривизна 𝐶def в (8) пов’язана з кри-
визнами 𝐶

‖
𝑖 , 𝐶

⊥
𝑖 поверхонь 𝑖-го ядра у найближчих

їх точках, вирази для цих параметрiв мають ви-
гляд [10]:

𝐶
‖
1 = 𝑘1 + 𝑘′1, 𝐶⊥

1 = 𝑘1 − 𝑘′1, (14)

𝐶
‖
2 = 𝑘2 + 𝑘′2 cos(2𝜑), 𝐶⊥

2 = 𝑘2 − 𝑘′2 cos(2𝜑). (15)

Параметри кривизни 𝑘𝑖 , 𝑘′𝑖 залежать вiд деформа-
цiйних параметрiв та кутiв, що задають положен-
ня ядер у просторi:

𝑘𝑖(𝑅𝑖0, 𝛽𝑖2, 𝜂
′, ) ≈ 𝐶𝑖0

[︂
1 +

∑︁
𝑙=2,3,4

𝑙(𝑙 + 1)− 2

2
×

×𝛽𝑖𝑙𝑌𝑙0(𝜂
′)− 5𝛽2

𝑖2(𝑌20(𝜂
′))2 +

𝛽2
𝑖2

4𝜋

]︂
, (16)

𝑘′𝑖(𝑅𝑖0, 𝛽𝑖2, 𝜂
′) ≈ −𝐶𝑖0

3

8𝜋
cos2(𝜂′)×

×
[︁
2
√
5𝜋𝛽20 + 5𝛽2

20 − 30 cos2(𝜂′)𝛽2
20 +

+15
√
𝜋𝛽40(7 cos

2(𝜂′)− 1)
]︁
, (17)

де 𝜂′ – кут у власнiй системi координат, що за-
дає точку на поверхнi ядра, яка розташована най-
ближче до поверхнi iншого ядра.

У моделi рiдкої краплi у випадку аксiальної
мультипольної деформацiї поверхнi ядра енергiя
деформацiї дорiвнює [23, 24]:

𝑉def(𝛽1𝑙, 𝛽2𝑙) =
1

2

∑︁
𝑙=2,3,4

[︀
𝜒2
1𝑙(𝛽1𝑙) + 𝜒2

2𝑙(𝛽2𝑙)
]︀
, (18)

де 𝜒𝑖𝑙 – коефiцiєнт жорсткостi поверхнi 𝑖-го ядра
при її деформацiї. Цей коефiцiєнт залежить вiд ко-
ефiцiєнта поверхневого натягу 𝜎 та кулонiвської
енергiї i для випадку деформацiї мультипольностi
𝑙, має вигляд [23]:

𝜒𝑖𝑙 =
1

4𝜋
(𝑙 − 1) (𝑙 + 2) 𝑏пов 𝐴

2/3
𝑖 −

− 3

2𝜋

𝑙 − 1

2𝑙 + 1

𝑒2

𝑟0
𝑍2
𝑖 𝐴

−1/3
𝑖 , (19)

де 𝑏пов = 4𝜋𝜎𝑟20 = 𝑎𝑠(1 − 𝑘𝑠𝐼
2) iз значеннями

𝑎𝑠, 𝑘𝑠, 𝑟
2
0 з роботи [24].

3. Результати обчислень

Мiнiмальну висоту бар’єра мають ядра, витягнутi
вздовж осi аксiальної симетрiї, що з’єднує їхнi цен-
три мас при кутах Ейлера 𝜃𝑙 = 𝜙 = 0 та 𝜃2 = 𝜋 [2,
10, 11, 14, 21]. Тому обчислення потенцiалу прово-
дилися при саме такiй орiєнтацiї ядер. Бiльше то-
го, при 𝜃𝑙 = 0 та 𝜃2 = 𝜋 кулонiвський (3) i ядерний
(8) внески в повну енергiю взаємодiї не залежать
вiд 𝜙.

Детально розглянемо потенцiал взаємодiї для
таких симетричних двоядерних систем: 48Са +
+ 48Са, 68Zn + 68Zn, 96Zr + 96Zr. В основному станi
цi ядра мають сферичну або близьку до неї форму.
Пiд час аналiзу потенцiалу було використано таке
припущення, що форма ядер змiнюється, i дослi-
джувалися особливостi потенцiалу взаємодiї ядер
та висота мiнiмального бар’єра залежно вiд дефор-
мацiй поверхнi 𝛽2, 𝛽3 та 𝛽4.

На рис. 1 наведено залежнiсть висоти бар’єра
при рiзних мультипольних деформацiях поверхонь
ядер 48Са+48Са, що взаємодiють.

Зокрема, на рис. 1, а показана залежнiсть висоти
бар’єра лише при квадрупольнiй деформацiї ядер.
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Рис. 1. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформацiї
для системи ядер 48Са+ 48Са: a – враховано лише квадру-
польну деформацiю ядер, b – враховано квадрупольну та
октупольну деформацiї, с – враховано квадрупольну та ге-
ксадекапольну деформацiю, d – враховано квадрупольну,
октупольну та гексадекапольну деформацiю ядер. На кон-
турних картах вказанi висоти бар’єрiв в МеВ

2Рис. 2. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформа-
цiї для симетричної системи ядер 68Zn+ 68Zn. Позначення
аналогiчнi рис. 1

Видно, що з урахуванням цiєї деформацiї висота
бар’єра зменшується. Значення висоти мiнiмально-
го бар’єра та величини квадрупольної деформацiї
наведено в табл. 1.

Для того щоб визначити вплив октупольної де-
формацiї поверхнi ядер, на рис. 1,b наведенi значе-
ння мiнiмального бар’єра, з урахуванням величин
квадрупольної та октупольної деформацiй. При
цьому, для кожного значення даних параметрiв
квадрупольної деформацiї були взятi такi значен-
ня октупольної деформацiї, якi призводять до мi-
нiмальної висоти бар’єра. Врахування октупольної
деформацiї незначно зменшує мiнiмальну висоту
бар’єра, див. табл. 1.

Вплив гексадекапольної деформацiї на висоти
бар’єра продемонстровано на рис. 1, c. У цьому ви-
падку враховується лише квадрупольна та гекса-
декапольна деформацiї, вплив якої на висоти ба-
р’єра менший, нiж вплив октупольної деформацiї.

Одночасне врахування квадрупольної, окту-
польної та гексадекапольної деформацiй призво-
дить до найменшого значення висоти бар’єра (див.
рис. 2, d та табл. 1). При цьому, значення 𝛽3 та 𝛽4

на рис. 2 бралися такими, що вiдповiдали мiнi-
мальнiй висотi бар’єра для фiксованого значен-
ня𝛽2.

Значення мiнiмальних висот бар’єра та мульти-
польних деформацiй поверхонь з урахуванням рi-

Таблиця 1. Значення висоти
мiнiмального бар’єра та величин деформацiї ядра
для мiнiмального бар’єра для симетричних
систем 48Са+ 48Са, 96Zr+ 96Zr, 68Zn+ 68Zn

Система 𝑅, фм 𝛽2 𝛽3 𝛽4 𝑉min, МеВ

48Ca+ 48Ca 10,20 0 0 0 52,10
10,63 0,100 0 0 51,32
10,80 0,105 0,043 0 50,99
10,67 0,105 0 0,005 51,28
10,93 0,105 0,045 0,016 50,92

68Zn+ 68Zn 10,81 0 0 0 110,53
11,67 0,180 0 0 107,37
11,98 0,185 0,078 0 105,92
11,68 0,185 0 0,028 107,09
12,00 0,185 0,079 0,032 105,49

96Zr+ 96Zr 11,60 0 0 0 182,12
12,94 0,265 0 0 174,38
12,97 0,260 0,010 0 171,04
12,75 0,265 0 0,029 173,85
12,87 0,260 0,090 0,004 170,97
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зноманiтних комбiнацiй мультипольних деформа-
цiй також наведена в табл. 1.

На рис. 2 та 3 наведенi аналогiчнi результа-
ти для бiльш важчих симетричних систем 68Zn +
+ 68Zn, 96Zr + 96Zr. Значення деформацiй, якi вiд-
повiдають мiнiмальним висотам бар’єрiв, та зна-
чення цих бар’єрiв для симетричних систем ядер
поданi в табл. 1. Порiвнюючи рис. 1–3 та величи-
ни у табл. 1 бачимо, що мiнiмальне значення ви-
соти бар’єра бiльш важчої системи ядер вiдповiд-
ає бiльшому значенню величини квадрупольної де-
формацiї.

На рис. 2 та рис. 4 зображенi графiки симетри-
чної системи 68Zn+68Zn та несиметричної систе-
ми 62Zn+74Zn вiдповiдно. Ядра, що взаємодiють у
першiй системi, мають однакову атомну масу та
однакову кiлькiсть протонiв i нейтронiв. Ядра не-
симетричної системи мають рiзну кiлькiсть ней-
тронiв i вiдповiдно рiзну атомну масу. Кулонiвська
енергiя взаємодiї ядер для цих систем однакова,

Таблиця 2. Значення висоти
мiнiмального бар’єра та величин
деформацiї ядра для мiнiмального бар’єра
для несиметричних систем 62Zn+ 74Zn,
58Fe+ 78Se, 40Ar+ 96Mo, 20Ne+ 116Sn

Система 𝑅, фм 𝛽12 𝛽22 𝛽13 𝛽23 𝛽14 𝛽24
𝑉min,
МеВ

62Zn+ 74Zn 10,79 0 0 0 0 0 0 110,67
11,66 0,185 0,185 0 0 0 0 107,46
11,97 0,185 0,185 0,078 0,083 0 0 105,98
11,69 0,190 0,190 0 0 0,025 0,031 107,16
12,03 0,185 0,190 0,086 0,080 0,030 0,036 105,53

58Fe + 78Se 10,81 0 0 0 0 0 0 108,72
11,65 0,180 0,180 0 0 0 0 105,65
11,96 0,180 0,180 0,077 0,078 0 0 104,25
11,69 0,185 0,185 0 0 0,025 0,030 105,37
11,69 0,200 0,185 0,084 0,088 0,030 0,036 112,08

40Ar+ 96Mo 10,74 0 0 0 0 0 0 93,73
11,49 0,165 0,160 0 0 0 0 91,38
11,76 0,165 0,160 0,068 0,070 0 0 90,33
11,53 0,170 0,165 0 0 0,013 0,030 91,16
11,90 0,170 0,165 0,070 0,072 0,023 0,033 89,99

20Ne+ 116Sn 10,46 0 0 0 0 0 0 63,73
11,00 0,125 0,120 0 0 0 0 62,61
11,16 0,130 0,120 0,042 0,051 0 0 62,15
11,00 0,125 0,120 0 0 0 0,022 62,49
11,27 0,130 0,125 0,041 0,053 0 0,025 61,98

3Рис. 3. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформацiї
для симетричної системи ядер 96Zr+ 96Zr. Позначення ана-
логiчнi рис. 1

Рис. 4. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформацiї
для несиметричної системи ядер 62Zn+ 74Zn. Позначення
аналогiчнi рис. 1

тому рiзниця мiж бар’єрами зумовлена тiльки рi-
зною ядерною взаємодiєю цих систем, за рахунок
рiзної кiлькостi нейтронiв в ядрах, що взаємодi-
ють. Несиметрична система має бiльшу деформа-
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Рис. 5. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформацiї
для несиметричної системи ядер 58Fe + 78Se. Позначення
аналогiчнi рис. 1

6Рис. 6. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформацiї
для несиметричної системи ядер 40Ar+ 96Mo. Позначення
аналогiчнi рис. 1

цiю та висоту мiнiмального бар’єра ядер порiвня-
но iз симетричною системою (данi значень параме-
трiв деформацiй обох систем та мiнiмальнi значе-
ння бар’єрiв взаємодiї ядер наведено в табл. 1, 2).

Рис. 7. Залежнiсть бар’єра вiд квадрупольної деформа-
цiї для системи ядер 20Ne+ 116Sn. Позначення аналогiчнi
рис. 1

Бiльша висота бар’єра несиметричної системи по-
рiвняно з симетричною системою зумовлена змен-
шенням ядерного потенцiалу у несиметричнiй си-
стемi. Тобто, кiлькiсть нейтронiв у ядрах впливає
на величину ядро-ядерної взаємодiї i зi збiльше-
нням асиметрiї нейтронiв у взаємодiючих ядрах
зростає деформацiя ядер та висота мiнiмального
бар’єра.

Потенцiали взаємодiї для несиметричних си-
стем 62Zn + 74Zn, 58Fe+ 78Se, 40Ar + 96Mo та 20Ne +
+ 116Sn при рiзних динамiчних деформацiях по-
верхонь ядер наведено на рис. 4–7. Крiм того, для
порiвняння, в табл. 2 наводяться данi мiнiмаль-
них значень бар’єра та значень параметрiв ква-
друпольних, октупольних та гексадекапольних де-
формацiй поверхонь кожного ядра, що вiдповiда-
ють цим бар’єрам. Ядра, що взаємодiють, мають
рiзну кiлькiсть нуклонiв, кожна iз систем склада-
ється з легшого та важчого ядра i є результатом
подiлу ядра 136Nd, яке може формуватися, напри-
клад, при злиттi 40Ca + 96Zr.

Потенцiали взаємодiї ядер з впливом лише ква-
друпольної деформацiї для кожної несиметри-
чної системи зображенi на рис. 4, a–7, a вiдповiд-
но. Для кращої оцiнки впливу октупольної де-
формацiї на рис. 4, b–7, b наведено графiки зале-
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жностi потенцiалу взаємодiї ядер лише вiд ква-
друпольної та октупольної деформацiї для ко-
жної з несиметричних систем. При цьому, для ко-
жного iз значень квадрупольної деформацiї бра-
лися такi значення октупольної деформацiї, що
призводять до появи мiнiмальної висоти бар’є-
ра. Залежностi мiнiмальної висоти бар’єра вiд
квадрупольної деформацiї з урахуванням гекса-
декапольної деформацiї поверхонь ядер зображе-
нi вiдповiдно на рис. 4, с–7, с. Мiнiмальне значен-
ня висоти бар’єра (див. рис. 4, d–7, d та табл. 2)
є найменшим при одночасному врахуваннi ква-
друпольної, октупольної та гексадекапольної де-
формацiй. При цьому, значення 𝛽3 та 𝛽4 на
рис. 4, d–7, d бралися такими, що вiдповiдали
мiнiмальнiй висотi бар’єра для фiксованого зна-
чення 𝛽2.

З аналiзу рис. 4–7 та результатiв у табл. 2 ви-
дно, що врахування параметрiв деформацiї є ва-
жливим пiд час визначення потенцiалу взаємодiї
симетричних та несиметричних систем ядер. Для
всiх дослiджуваних симетричних та несиметри-
чних систем мiнiмальна висота бар’єра спостерiга-
ється при динамiчних деформацiях ядер. Отрима-
нi величини цих деформацiй наведено на рис. 1–
7 та табл. 1, 2. Для симетричних та несиметри-
чних систем ядер, рiзниця мiж висотою бар’єра
для сферичних та деформованих ядер зростає зi
збiльшенням маси та заряду ядер (див. рис. 1–7 та
в табл. 1, 2).

Показано, що для всiх дослiджуваних систем,
найбiльший вплив на величину мiнiмального зна-
чення висоти бар’єра має квадрупольна деформа-
цiя поверхнi, октупольна деформацiя дає менший
внесок. Гексадекапольна деформацiя впливає не-
значно. Вплив октупольної та гексадекапольної де-
формацiй поверхонь ядер зменшується з ростом
маси та заряду ядер при мiнiмальному значеннi
потенцiалу, що зумовлює збiльшення жорсткостi
𝜒𝑖𝑙 вiд 𝑙 та 𝐴, див. (18).

Вiдзначимо, що значення параметрiв квадру-
польної деформацiї ядер, якi вiдповiдають мiнi-
мальному значенню висоти бар’єра, несильно за-
лежать вiд врахування деформацiй вищих муль-
типольностей для симетричної та несиметричної
систем. Параметри квадрупольної деформацiї, що
вiдповiдають мiнiмальному значенню висоти ба-
р’єра для деформованих ядер, зростають з ростом
маси та заряду взаємодiючих ядер. Для несиме-

тричних систем ядер значення квадрупольної де-
формацiї важчого ядра системи перевищує значе-
ння квадрупольної деформацiї легшого ядра (див.
табл. 1, 2).

Значення параметрiв октупольної та гексадека-
польної деформацiй, що вiдповiдають мiнiмаль-
ним значенням висоти бар’єра для деформованих
ядер, також зростають з ростом маси та заря-
ду взаємодiючих ядер. Для несиметричних систем
ядер значення параметрiв октупольної та гекса-
декапольної деформацiй важкого ядра перевищує
вiдповiднi величини деформацiй у легкому ядрi
(див. табл. 1, 2).

Кiлькiсть нейтронiв у ядрах з однаковою кiлькi-
стю протонiв впливає на величину параметрiв де-
формацiї поверхонь ядер та величину мiнiмально-
го бар’єра. Найменша висота мiнiмального бар’єра
спостерiгається для симетричної системи.

Таким чином, деформацiя ядер суттєво змен-
шує висоту бар’єра мiж ядрами порiвняно з
бар’єром мiж сферичними ядрами. Це приво-
дить до значного пiдсилення пiдбар’єрного злит-
тя, яке експериментально спостерiгається [2, 4–6,
12, 14]. Таким чином, пiд час дослiдження про-
цесу злиття рiзних диядерних систем та аналi-
зу рiзноманiтних навколобар’єрних бiнарних реа-
кцiй, врахування динамiчних деформацiй ядер є
обов’язковим.
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МИНИМАЛЬНАЯ ВЫСОТА
БАРЬЕРОВ ДЛЯ СИММЕТРИЧЕСКИХ
И НЕСИММЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЯДЕР

Р е з ю м е

Исследован потенциал взаимодействия симметрических и
несимметрических систем двух ядер с учетом параметров
квадрупольной, октупольной и гексадекапольной динами-
ческих деформаций ядер. Рассмотрено влияние динамиче-
ских деформаций поверхности ядра с различной мульти-
польностью на высоту барьера и энергию взаимодействия
двух ядер, а также найдены значения параметров этих де-
формаций для барьеров с наименьшей высотой.

V.Yu.Denisov, T.O.Margitych

MINIMUM BARRIER
HEIGHT FOR SYMMETRIC
AND ASYMMETRIC NUCLEAR SYSTEMS

S u m m a r y

The interaction potential in symmetric and asymmetric sys-

tems composed of two nuclei has been studied with regard for

the quadrupole, octupole, and hexadecapole deformations of

nuclei. The influence of dynamic multipole deformations of the

nuclear surface on the barrier height and the interaction energy

between two nuclei is considered. The deformation parameters

corresponding to the minimum values of barrier height are eval-

uated.
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