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Мотивация

2

Потенциал ядро-ядерного взаимодействия является важным компонентом теоретических
подходов, используемых для описания потенциальной энергии между двумя
сталкивающимися ядрами, и необходим для синтеза новых изотопов. Этот потенциал
находится в центре интенсивных исследований в течение последних нескольких
десятилетий и продолжает оставаться одной из наиболее активно изучаемых тем в ядерной
физике низких энергий, особенно в контексте синтеза сверхтяжелых элементов и
экзотических ядер, далеких от линии β-стабильности. Это подчеркивает важность
понимания природы потенциала ядро-ядерного взаимодействия параллельно с прогрессом
в открытии новых изотопов и элементов в области тяжелых ядер.



Силы Скирма
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𝑉 𝒓1, 𝒓2 = 𝑡0 1 + 𝑥0𝑃𝜎 𝛿 𝒓

+
1

2
𝑡1 1 + 𝑥1𝑃𝜎 𝒌′2

𝛿 𝒓 + 𝛿 𝒓 𝒌2

+𝑡2 1 + 𝑥2𝑃𝜎 𝒌′𝛿 𝒓 𝒌

+
1

6
𝑡3 1 + 𝑥3𝑃𝜎 𝜌 𝑹 𝛼𝛿 𝒓

+𝑖𝑊0𝝈 𝒌′ × 𝛿 𝒓 𝒌

Эффективное взаимодействие типа Скирма представляется в виде суммы 

Центральное 

Нелокальное

Плотностно зависимое

Спин-орбитальное

D. Vautherin and D.M. Brink, Phys. Rev. C 5, 626 (1972)

𝝈 – матрица Паули, 𝑃𝜎 – спин-обменный оператор, 𝒌′, 𝒌– относительные волновые вектора,

𝑡0, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑊0, 𝛼 – параметры ФПЭ Скирма

D. Vautherin and D.M. Brink, Phys. Rev. C 5, 626 (1972)



Функционал плотности энергии Скирма
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=
1

4
𝑡0 2 + 𝑥0 𝜌2 − 2𝑥0 + 1 𝜌𝑛

2 + 𝜌𝑝
2ℋ 𝒓

+
1

24
𝑡3𝜌𝛼 2 + 𝑥3 𝜌2 − 2𝑥3 + 1 𝜌𝑛

2 + 𝜌𝑝
2

+
1

8
𝑡1 2 + 𝑥1 + 𝑡2 2 + 𝑥2 𝜏𝜌 +

1

8
𝑡2 2𝑥2 + 1 − 𝑡1 2𝑥1 + 1 𝜏𝑛𝜌𝑛 + 𝜏𝑝𝜌𝑝

+
1

32
3𝑡1 2 + 𝑥1 − 𝑡2 2 + 𝑥2 ∇𝜌 2 −

1

32
3𝑡1 2𝑥1 + 1 + 𝑡2 2𝑥2 + 1 ∇𝜌𝑛

2 + ∇𝜌𝑝
2

+
1

2
𝑊0 𝑱∇𝜌 + 𝑱𝑛∇𝜌𝑛 + 𝑱𝑝∇𝜌𝑝 −

1

16
𝑡1𝑥1 + 𝑡2𝑥2 𝑱2 +

1

16
𝑡1 − 𝑡2 𝑱𝑛

2 + 𝑱𝑝
2

𝐸0 = 𝜙 𝑇 + 𝑉 𝜙 = නℋ 𝒓 𝑑𝒓 Среднее значение энергии

E. Chabanat, P. Bonche, P. Haensel, J. Meyer, R. Schaeffer, 
Nuclear Phys. A 635 (1998) 231

𝑱𝑞 𝒓 = −𝑖 ෍

𝑖,𝜎,𝜎′

𝜙𝑖
∗ ∇𝜙𝑖 𝒓, 𝜎′, 𝑞 × 𝜎 𝝈 𝜎′

𝜌𝑞 𝒓 = ෍

𝑖,𝜎

𝜙𝑖 𝒓, 𝜎, 𝑞 2

𝜏𝑞 𝒓 = ෍

𝑖,𝜎

∇𝜙𝑖 𝒓, 𝜎, 𝑞 2



Уравнения Хартри-Фока
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−∇2
ℏ2

2𝑚𝑞
∗ Ԧ𝑟

+ 𝑈𝑞 Ԧ𝑟 + 𝑊𝑞 Ԧ𝑟 ∙ −𝑖 ∇ × Ԧ𝜎 𝜙𝑖 = 𝑒𝑖𝜙𝑖

ℏ2

2𝑚𝑞
∗ Ԧ𝑟

=
ℏ2

2𝑚
+

1

8
𝑡1 2 + 𝑥1 + 𝑡2 2 + 𝑥2 𝜌 +

1

8
𝑡2 2𝑥2 + 1 − 𝑡1 2𝑥1 + 1 𝜌𝑞

=
1

2
𝑡0 2 + 𝑥0 𝜌 − 2𝑥0 + 1 𝜌𝑞

𝑊𝑞 Ԧ𝑟 =
1

2
𝑊0 ∇𝜌 + ∇𝜌𝑞 +

1

8
𝑡1 − 𝑡2 𝑱𝑞 −

1

8
𝑡1𝑥1 + 𝑡2𝑥2 𝑱

Эффективная 

масса

Одночастичный спин-
орбитальный потенциал 

𝑈𝑞 Ԧ𝑟

−
1

16
3𝑡1 2 + 𝑥1 − 𝑡2 2 + 𝑥2 ∇2𝜌 +

1

16
3𝑡1 2𝑥1 + 1 + 𝑡2 2𝑥2 + 1 ∇2𝜌𝑞

+
1

24
𝑡3 𝛼 + 2 2 + 𝑥3 𝜌𝛼+1 − 2𝑥3 + 1 2𝜌𝛼𝜌𝑞 + 𝛼𝜌𝛼−1 𝜌𝑛

2 + 𝜌𝑝
2

+
1

8
𝑡1 2 + 𝑥1 + 𝑡2 2 + 𝑥2 𝜏 +

1

8
𝑡2 2𝑥2 + 1 − 𝑡1 2𝑥1 + 1 𝜏𝑞

−
1

2
𝑊0 ∇ ∙ 𝑱 + ∇ ∙ 𝑱𝑞

Ядерный 

центральный 

потенциал
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Силы Ландау-Мигдала

N. Van Giai, H. Sagawa, Phys. Lett. B106 (1981) 379

𝛿2ℋ 𝒓

𝛿𝜌1𝛿𝜌2
= ෍

𝜎,𝜏,𝜎′,𝜏′

1 + −1 𝜎−𝜎′
𝝈𝟏𝝈𝟐

4

1 + −1 𝜏−𝜏′
𝝉𝟏𝝉𝟐

4

𝛿2ℋ 𝒓

𝛿𝜌𝜎𝜏𝛿𝜌𝜎′𝜏′

G.F. Bertsch and S.F. Tsai, Phys. Rep. 18C, 126 (1975)

Частично-дырочное взаимодействие получается за счет второй вариационной производной 
ФПЭ

𝑉𝑝ℎ 𝒓1
′ , 𝒓2

′ = 𝑁0
−1𝐹0 𝑟1

′ 𝛿 𝒓1
′ − 𝒓2

′

𝐹0 𝑟 = 𝑁0

3

4
𝑡0 +

1

16
𝑡3𝜌𝛼 𝑟 𝛼 + 1 𝛼 + 2 +

1

8
𝑘𝐹

2𝜃𝑠

𝑁0 =
2𝑘𝐹𝑚∗

𝜋2ℏ2

где 𝜃𝑠 = 3𝑡1 + 5 + 4𝑥2 𝑡2 , где в свою очередь параметры 𝑡1, 𝑡2, 𝑥2 параметры скоростных 
слагаемых

Взаимодействие представляем в виде Ландау-Мигдала



Ядро-ядерный потенциал
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𝑉 𝑅 = 𝑉𝐶 𝑅 + 𝑉𝑁 𝑅 + 𝑉𝑟 𝑅

N. V. Antonenko ,G. G. Adamian, V. V. Sargsyan, H. Lenske, 
Eur. Phys. J. A 58, 211 (2022)

Ядро-ядерный потенциал представляется в виде суммы:

𝑉𝐶 𝑅 = 𝑒2𝑍1𝑍2 න
𝜌1

𝑧 𝒓1 𝜌2
𝑧 𝒓2

𝒓1 − 𝒓2
𝑑𝒓1𝑑𝒓2 𝑉𝑟 𝑅 =

ℏ2𝐽 𝐽 + 1

2 𝑗1 + 𝑗2 + 𝜇𝑅2

𝑉𝑁 𝑅 = න𝑑𝒓1𝑑𝒓2𝜌1 𝒓1 𝜌2 𝒓2 𝑉𝑝ℎ 𝒓1, 𝒓2 + 𝑹

𝑉𝑁 𝑅 =
3

4
𝑡0 +

1

8
𝑘𝐹

2𝜃𝑠 න𝑑𝒓𝜌1 𝒓 𝜌2 𝒓 − 𝑹 +

+
1

16
𝑡3 𝛼 + 1 𝛼 + 2 න𝑑𝒓 𝜌1 𝒓 + 𝜌2 𝒓 − 𝑹 2𝜌1 𝒓 𝜌2 𝒓 − 𝑹

G. R. Satchler and W.G. Love
Phys. Rep. 55 (1979) 183.
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Некоторые параметры ФПЭ Скирма, использованные в расчетах. 
Для ФПЭ также приведены значения 𝜃𝑠 и параметра Ландау 𝐹0.



Потенциал ядро-ядерного взаимодействия с ФПЭ Скирма
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Масштабирование скоростных 
слагаемых 

𝑉𝑁 𝑅 =
3

4
𝑡0 +

1

8
𝑘𝐹

2𝜃𝑠 න𝑑𝒓𝜌1 𝒓 𝜌2 𝒓 − 𝑹 +

+
1

16
𝑡3 𝛼 + 1 𝛼 + 2 න𝑑𝒓 𝜌1 𝒓 + 𝜌2 𝒓 − 𝑹 2𝜌1 𝒓 𝜌2 𝒓 − 𝑹

Согласованное изменение 𝜃𝑠

за счет изменения параметра 
𝑡1, а также 𝑡0, чтобы вернуть 
обратно значения энергии 

связи ядра 
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Относительные ошибки в оценке энергии связи и 
зарядового радиуса в магических ядрах



55.96 MeV

r = 9.4 fm

52.04 MeV

SLy4 48Ca+ 48Ca

𝜃𝑠 = 906 MeV∙fm5, (original) 𝜃𝑠 = 600 MeV∙fm5

57.73 MeV

r = 9.1 fm54.54

V
, M

eV

r, fm

V
, M

eV

r, fm

𝑟𝑒𝑥𝑝 = 10.58 𝑓𝑚 , 𝑉𝑒𝑥𝑝 = 50.46 MeV
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55.64 MeV

r = 9.45 fm
51.89 MeV

48Ca+ 48Ca

𝜃𝑠 = 1000 MeV∙fm5 𝜃𝑠 = 1200 MeV∙fm5

54.78 MeV

r = 9.6 fm

50.83 MeV

V
, M

eV

r, fm
V

, M
eV

r, fm

𝑟𝑒𝑥𝑝 = 10.58 𝑓𝑚 , 𝑉𝑒𝑥𝑝 = 50.46 MeV
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48Ca+ 48Ca

𝜃𝑠 = 1400 MeV∙fm5

54 MeV

r = 9.74 fm

49.62 MeV

V
, M

eV

𝑟𝑝ℎ𝑒𝑛 = 10.58 𝑓𝑚 , 𝑉𝑝ℎ𝑒𝑛 = 50.46 MeV

55.96 MeV

r = 9.4 fm

52.04 MeV

𝜃𝑠 = 906 MeV∙fm5, (original)

V
, M

eV

r, fm r, fm
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Динамика масштабирования скоростных слагаемых
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Заключение
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• Функционал плотности энергии Скирма был применён для расчёта потенциалов ядро-

ядерного взаимодействия для подбарьерных реакций слияния в рамках модели двойной 

свертки. Показано, что расчётный потенциал чувствителен к членам, зависящим от 

скорости, в функции распределения энергии Скирма. Для точного определения высоты 

кулоновского барьера необходимо усилить вклад членов, зависящих от скорости. 

Предложен новый набор параметров функционала Скирма, который значительно улучшает 

описание как высоты, так и положения кулоновского барьера. Новый набор также 

обеспечивает надёжное представление свойств основного состояния ядра, включая 

энергии связи и зарядовые радиусы
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Кулоновское 
взаимодействие

Ядерное 
взаимодействие

Кулоновское 
взаимодействие

Ядерное 
взаимодействие


