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�·¥¤²μ¦¥´μ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨¸É¥³ 16O + 16O ¨ 16O + 12C ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  ¨ ³¥Éμ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ (Œˆ‚).
“Î¥É μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ§¢μ²¨² Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì
Ê£²μ¢.

The combined description of elastic scattering of the systems 16O + 16O and 16O + 12C by means
of the optical model and the distorted waves approximation is proposed. The account of exchange
processes has allowed good description of experimental data in the range of back angles.
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–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ 16O + 16O ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Elab = 87,2; 94,8; 103,1 ŒÔ‚ ¨ 16O + 12C ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ Elab = 132; 170; 181; 200; 230 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 16O ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [1], ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò 16O + 12C Å ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´Ò 	. �. ƒ²ÊÌμ¢Ò³. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° μ¡² -
¸É¨ Ê£²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  [2].
�¡² ¸ÉÓ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Œˆ‚ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨-
Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DWUCK4 [3].

�·μÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò A + (A′ + x) → A′ +
(A + x), ¶·¨Î¥³ A = A′.

�¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡μ²ÓÏμ¥ · §-
¢¨É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Œˆ‚. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  Éμ³, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¶·Ö³μ° ¶·μ-
Í¥¸¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³,   ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î´Ò μÉ μ¸´μ¢´μ£μ,
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ³ ²μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥. ‚ · ´´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤¥² ²μ¸Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨.
…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ö¤·  16O ¨ 12C ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ α-Î ¸É¨Í, É. ¥. 4α ¨ 3α, Éμ ¢ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢μ§³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨
Î ¸É¨ÍÒ.
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�¨¸. 1. �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨

Š ± ¨§¢¥¸É´μ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¶μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²-
´ ³:

fel(θ) =
i

2k

∑
l

(2l + 1)(1 − e2i(δl+σl))Pl(cos θ), (1)

£¤¥ σl ¨ δl Å ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ¨ Ö¤¥·´ Ö Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö; Pl(cos θ) Å ¶μ²¨´μ³ ‹¥¦ ´¤· ;
k Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸.

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨Õ A(a, b)B. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

fDWBA(θ) = S
1/2
b S

1/2
A

∫
dradrbχ

(−)∗

b (rb)ψ∗
b(rax)Va(rBx)ψA(rBx)χ(+)

a (ra), (2)

£¤¥

S
1/2
b = S

1/2
A = S1/2 ∝ 〈ψ16O |ψ12O ⊗ ψ4He〉

Å ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É. ‘μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¨³¨ (ra, rb) ¨ (rax, rBx) ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

rBx = s1ra + t1rb, rax = s2ra + t2rb,

�¨¸. 2. ‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ Œˆ‚
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£¤¥

s1 =
aA

xT
, s2 = − ba

xT
, t1 =

bA

xT
, t2 =

bB

xT
, T = a + A = b + B.
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Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¶μ ¶·μ£· ³³¥ DWUCK4 ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 16O + 16O ¨ 16O + 12C. �¶¨¸ ´¨¥
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  [2] ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡²¨Í¥.
˜¥¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨ ¶ · ³¥É·  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥³Ê ±μ·Ê [2]. �·μÍ¥¸¸Ò
Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ ´¥ ¨£· ÕÉ ·μ²¨.

� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² 

�¥ ±Í¨Ö
Elab, −V0, −W0, aV , aW , rV , rW ,

C
rK , Δr,

χ2∗
ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ Ë³ Ë³ Ë³ Ë³ Ë³ Ë³

132 100 15 1,0 0,15 0,9 1,21 26,2 1,6 0,05 6,15
170 80 17 1,2 0,2 0,95 1,27 24,5 1,6 0,01 11,51

16O + 12C 181 100 13 1,2 0,2 0,95 1,4 23 1,6 0,01 18,39
200 100 15 0,9 0,5 0,97 1,36 22,7 1,55 0,04 9,9
230 90 14 0,9 0,2 0,9 1,28 22,5 1,5 0,3 9,86
260 140 20 1,5 0,2 0,93 1,27 21 1,6 0,4 7,22
281 100 15 0,8 0,2 0,93 1,35 20 1,8 0,2 20,1

87,2 190 15 1,4 0,22 1,7 5,8 40 1,5 0,15
94,8 250 15 1,4 0,25 1,7 5,7 38 1,5 0,15
103,1 290 20 1,4 0,25 1,7 5,9 37 1,5 0,15

16O + 16O 124 150 15 0,9 0,7 0,7 1,07 26,5 1,6 0,15 28,43
145 150 16 1,45 0,7 0,85 1,1 25,5 1,7 0,05 5,04
250 120 15 0,8 0,75 0,7 1,1 22 1,7 0,01 7,6
350 170 25 1,3 0,7 0,7 1,2 20,5 1,8 0,06 3,99
480 150 30 1,3 0,5 0,8 1,35 20 1,8 0,01 11,91

∗‡´ Î¥´¨Ö χ2 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 16O ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 87,2; 94,8; 103,1 ŒÔ‚ ´¥ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò, É ± ± ±

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢ [1].

�¡² ¸ÉÓ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´. �μÉ¥´Í¨ ² ¡· ²¸Ö ¢
Ëμ·³¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ É -
¡²¨Í¥. ‘Ï¨¢ ´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  ¨ ¶μ
Œˆ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¶·¨ Ê£² Ì ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 16O ¢ · °μ´¥ 90◦ ¢ ² ¡. ¸¨¸É. ±μμ·¤¨´ É,
É ± ± ± ¸¨¸É¥³  Å ¨§ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ê± § ´´μ£μ Ê£² . „²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 12C É ±μ¥ ¸Ï¨¢ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ê£² Ì ¢ · °μ´¥
100−120◦. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.
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�¨¸. 3. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 12C ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ’μÎ±¨ Å

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨; ¶Ê´±É¨·´ Ö Å
· ¸Î¥É ¶μ Œˆ‚ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö

�¨¸. 4. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3, ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 16O (100−120◦). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

¢§ÖÉÒ ¨§ [1]
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�·¨ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 16O ¶μ Œˆ‚ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó § ³¥´  π − θ. ‘¥Î¥´¨¥ ¢
É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [4, 5]:

dσ

dΩ
=

∣∣fel(θ) + eiαfDWBA(π − θ)
∣∣2 , (3)

£¤¥ fel(θ) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢; fDWBA(π − θ) Å
 ³¶²¨ÉÊ¤ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ Œˆ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢.

„²Ö ¸¨¸É¥³Ò 16O + 12C § ³¥´  ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó, ¨ ¸¥Î¥´¨¥
¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [4, 5]:

dσ

dΩ
=

∣∣fel(θ) + eiαfDWBA(θ)
∣∣2 , (4)

£¤¥ f(θ) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢; fDWBA(θ) Å  ³-
¶²¨ÉÊ¤ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ Œˆ‚ ¢ § ¤´¥° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢.

ˆ§ ·¨¸. 3 ¨ 4 ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ § ¤´¨Ì Ê£² Ì. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É Éμ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸
Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨£· ¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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�·μ¢¥¤¥´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£μ ±μ·  ¨ Œˆ‚ ¸¨¸É¥³ 16O + 16O ¨ 16O + 12C. �·¨ ÊÎ¥É¥
¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´¥¶²μÌμ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢
μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢.
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