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We describe theoretical backgrounds for the coupled channel and the optical model approaches

for explaining low-energy heavy-ion reactions. In order to explain the physics behind the reactions,

first, we extract the total fusion cross-sections for the 9Be + 208Pb system by using the coupled

channel method in which both projectile and target excitations can be included. Also, for a more

intuitive understanding, we introduce the optical model method and apply it to the elastic scattering

for the 11Be+64Zn system when 11Be nuclei are weakly-bound neutron-rich nuclei. The Coulomb

dipole excitation and the long-range nuclear potentials turn out to be effective for describing the

heavy-ion reactions for neutron-rich nuclei. Finally, we introduce a nuclear reaction experiment

that can be performed using the RAON accelerator.
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저에너지 중핵반응을 설명하기 위한 결합채널 및 광학모델 방법에 대한 이론적 배경과 관련데이터를

설명하였다. 구체적인 계산 방법을 설명하기 위해, 우선, 결합채널 방법을 이용하여 9Be + 208Pb계의 총
핵융합 단면적 σTF 을 계산하였다. 또한, 느슨하게 묶인 중성자 과잉 핵종인 11Be을 이용하여 광학모델
방법으로부터 11Be+64Zn계의 탄성산란 단면적을 잘 설명하였다. 이 결과로부터 우리는 중성자 과잉
핵종의중핵반응을설명하기위해서는쿨롱쌍극자들뜸및원거리핵퍼텐셜을고려해야함을알수있었다.

마지막으로 라온 (RAON)가속기를 이용하여 수행할 수 있는 핵반응 실험 한 가지를 소개하였다.

PACS numbers: 24.10.-i, 25.70.Jj
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I. 서론

1970년대 초반을 전후해서 입자가속기의 발달은 많은
중핵반응 실험을 가능하도록 했으며, 그 결과 입사핵과 표

적핵 사이의 복잡한 충돌과정을 이해하는데 많은 도움을

주었다 [1]. 초기의 실험들은 대부분 단단하게 묶인 입사
핵종 (tightly bound nuclei)과 매우 무거운 표적핵을 이용
한 중핵반응 실험들이 주를 이루었다 [2,3]. 하지만, 1980
년 중반 이후, 실험 기술들의 발달로 인해 방사성동위원소

빔들의생산이가능해져서중성자과잉핵종 (neutron rich
nuclei) 및 양성자 과잉 핵종 (proton rich nuclei)와 같은
핵자간의결합력이약한느슨하게묶인입사핵종 (weakly
bound nuclei)과 무거운 표적핵과의 중핵반응 실험들이
가능해 졌다 [4–6].
특히, 이런 느슨하게 묶인 핵종들과 무거운 표적핵과의

중핵반응 양상은 이전의 단단하게 묶인 핵종에서 얻어지는

핵반응 형태와는 상당히 다른 결과를 보여주고 있다. 또한,

이들 중핵반응을 통해 얻은 핵반응 정보로부터 핵물질 및

핵구조에 대한 많은 정보를 얻었으며, 향후에도 중핵반응

연구를 통해 핵구조에 대한 중요한 많은 정보를 제공받을

수 있으리라 여겨진다.

지금까지, 이들 중핵반응에 대해 많은 이론적 연구들이

진행되었다. 본 연구에서는, 특히 저에너지 중핵반응에

중점을두고논의를진행한다. 그 중가장많이취급되고있

는 방법으로는 결합 채널 방법 (coupled-channel method,
CC)과 광학 모델 방법 (optical model method, OM)등이
널리 사용되고 있다. 본 연구에서는 이들 저에너지 중핵

반응의 이론적 기술방법인 결합채널 및 광학모델 방법에

대해 간략히 기술하고 이 방법들을 이용하여 실제 계산된

결과및관련데이터를소개하고자한다. 그리고마지막으로

라온가속기를 이용하여 얻을 수 있는 중핵충돌 실험의 한

예를 소개하는 것으로 이 연구를 맺고자 한다.
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Fig. 1. Brief picture of nuclear reaction. Projectile and
target are interacted by Coulomb and nuclear potential.
By intertactions, projectile has scattering angle θ which
is related with impact parameter b.

II. 중핵반응의이론적방법

일반적으로, 입사핵과 표적핵 사이의 중핵 충돌을 통해

다양한 반응 채널들을 얻을 수 있다. Fig. 1은 두 핵이 충돌
하는상황을개략적으로보여주고있다. 저에너지중핵반응

에있어서두핵이충돌할때는두핵이갖는전하로인해척

력인쿨롱력과핵자들사이의인력인핵력의영향을받는다.

특히, 충돌 영역을 결정짓는 충돌계수 (impact parameter;
b)는 중핵반응의 양상에 중요한 영향을 미친다. 예를 들
면 충돌계수가 매우 클 경우에는 두 핵은 결코 부딪히지

않고 쿨롱 궤도를 따라가는 탄성산란 (elastic scattering)
이 우세하지만, 충돌계수가 점점 작아져 두 핵이 스치고

지나가면 핵력이 작용하여 입자들이 전달되는 전달반응

(transfer reaction)이나 들뜸 현상 등과 같이 준탄성산란
(quasi-elastic scattering)이일어나며, 입사핵이아주약하
게결합된양성자또는중성자과잉핵들에있어서는약하게

결합된 최외각 양성자 또는 중성자들이 분리되는 분리반

응 (breakup reaction) 등도 일어날 수 있다. 마지막으로
충돌계수가 매우 작아 거의 정면충돌을 할 경우, 두 핵은
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융합하여 복합핵을 형성하는 핵융합 반응 (nuclear fusion
reaction)이 일어난다 [1]. 따라서 중핵반응에 있어서 입사
핵의 입사에너지와 충돌계수에 따라 다양한 반응채널들이
열릴 수 있다.

1. 결합채널방법

만일모든열린채널 (open channel)을고려하면페쉬바흐
형식 (Feshbach formalism) [7]으로부터 얻어진 결합채널
방정식은

[Eβ − Tβ − (U0)ββ ] χ
(+)
β =

∑
β ̸=β′

(U0)ββ′ χ
(+)
β′ (1)

으로 쓸 수 있다 [1]. 여기서, Eβ와 Tβ은 β 채널에서의
총에너지 (total energy)와운동에너지연산자 (kinetic en-
ergy operator)이다. 이들 결합채널 방정식에서의 상호
작용은 핵퍼텐셜과 쿨롱퍼텐셜을 모두 포함하는 행렬형
태의 (U0)ββ′ 퍼텐셜이다. 주의할 점은 퍼텐셜 (U0)ββ′는
(U0)ββ′=(V0)ββ′ + i(W0)ββ′와 같이 실수부와 허수부로
나눌 수 있다는 것이다. 이때, Wββ′는 β 채널에서 β′ 채널
로 가는 흡수반응과 관계가 있다. χ(+)

β 는 상대적인 외부
진행파 (relative outgoing-wave)로 β에대한결합채널방
정식의 해이다. 이 중에서 비대각화 부분들 (off-diagonal
parts; β ̸= β′) (U0)ββ′은 {β}집합 내에서 다양한 채널들
사이의 결합을 제공한다. 여기서, (W0)ββ′는 일반적으로
β 채널들로부터 β′ ̸= β 채널들로 가는 핵융합반응과 관계
된다. 실제, 총 핵융합단면적 (total fusion cross section)
σTF은

σTF =
2

ℏv
∑
ββ′

< χ
(+)
β |(W0)ββ′ |χ(+)

β′ > (2)

으로 주어진다 [1,8–11]. 여기서, v는 탄성 채널에서의 상
대적 속도이다.

2. 광학모델방법

일반적으로, 결합채널 방법은중핵반응의이론적기술에
있어 좋은 방법을 제시해 주었지만, 실제 계산에 있어서는
실험으로부터 얻은 모든 채널들을 고려해야하기에 정확한
계산을 하기에는 어려운 부분이 많다. 이 문제를 해결하기
위해단일채널축소 (one channel reduction)을통해, 문제
를 간단하게 기술하고자 하는 시도들이 있었다 [9].
만일, 들어가는 채널과 나오는 채널이 같은 탄성산란

(elastic scattering channel, β = α)을 고려하면, 탄성산란

채널을제외한나머지모든채널들은흡수채널 (absorption
channel)들로간주할수있다. 이 경우, 식 (1)로부터, 결합
채널 방정식은 탄성산란 채널 (β = α))에 대한 단일채널
방정식

[E − Tα − Uα(E)]χ(+)
α (kα, rα) = 0, (3)

과 같은 형태로 쓸 수 있으며, 탄성산란 채널인 α채널의

광학퍼텐셜 Uα(E)는

Uα(E) = Vα(E) + iWα(E). (4)

이 된다. 여기서, Wα(E)은 탄성산란을 제외한 나머지 채

널들과 관련된 흡수반응 퍼텐셜을 허수퍼텐셜로 표현한

것이다. 이와 같이, 허수부 Wα(E)을 포함하는 퍼텐셜을

이용하여 탄성산란을 기술하는 방법을 광학 모델 방법이라

고 한다.

광학퍼텐셜 Uα(E) = Vα(E) + iWα(E)를 이용하면, 총

흡수단면적 σA는

σA =
2

ℏv
< χ(+)

α (rα)|Wα|χ(+)
α (rα) >, (5)

와 같이 쓸 수 있다. 이것은 탄성 산란에서 사라진 선속

의 총량에 대한 정보를 가지고 있다. 흡수 단면적은 분

리반응 (breakup reaction), 전달반응 (transfer reaction),
입사핵의 일부가 표적핵과 핵융합을 하는 불완전 핵융합

(incomplete fusion) 등과 같은 직접 반응 산란 단면적 σD

과 입사핵 전체가 표적핵과 핵융합을 하는 완전 핵융합에

의한완전핵융합단면적 σCF의합 (σA = σD +σCF )으로
생각 할 수 있다. 따라서 식 (5)를 다시 쓰면

σA =
2

ℏv
< χ(+)

α (rα)|(WD +WF )|χ(+)
α (rα) >

= σD + σCF , (6)

σD =
2

ℏv
< χ(+)

α (rα)|WD|χ(+)
α (rα) >, (7)

그리고

σCF =
2

ℏv
< χ(+)

α (rα)|WF |χ(+)
α (rα) > (8)

와 같이 표현될 수 있다. 여기서, WD와 WF 은 각각 흡

수퍼텐셜 Wα에서 직접반응퍼텐셜과 완전 핵융합퍼텐셜

을 의미한다 [8, 9]. 또한, 총 핵융합단면적 σTF 은 완전

핵융합단면적 σCF 과 불완전 핵융합단면적 σICF 의 합

(σTF = σCF + σICF )을 의미한다.
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Fig. 2. (Color online) Total fusion cross section for 9Be
+ 208Pb system. Solid (black) line is the result by the
coupled-channel method including both the projectile
and target nuclei excitations and dashed (blue) line is
the result without the CC effect. Dash-dotted (cyan) and
dotted (purple) lines are the results including only pro-
jectile and only target exited states, respectively. The
experimental fusion cross section data are taken from
Ref. 14.

III. 모델을이용한계산결과
1. 결합채널방법

일반적으로핵융합반응에서결합효과를고려한결합채

널 방정식은 식 (1)으로부터[
− ℏ2

2µ

d2

dr2
+
J(J + 1)ℏ2

2µr2
+ V

(0)
N (r) +

Z1Z2e
2

r

+εn − E
]
ψn(r) +

∑
m

Vnm(r)ψm(r) = 0, (9)

으로 쓸 수 있다 [12]. 여기서, µ, J , εn, 그리고 E들은 각

각 환산 질량 (reduced mass), 총 각운동량 (total angular
momentum), n번 째 채널의 들뜸 에너지 (excitation en-
ergy of the n-th channel), 그리고 입사 에너지 (incident
energy)를 의미한다. 그리고 Z1 및 Z2은 입사핵과 표적핵

의 전하량이며, ψn(r)은 경계조건 (boundary condition)
들을 만족하는 결합채널 방정식에서 n번 째 파동함수를

의미한다. V (0)
N (r)은 우드-삭슨 (Woods-Saxon)형태의 핵

퍼텐셜로서 실험으로부터 측정된 탄성산란 단면적의 피팅

(fitting)으로부터 구할 수 있다. 하지만, 본 연구에서는 포
괄적이며일반적으로사용되고있는 Akyüz-Winther (AW)
퍼텐셜 [13]을 사용할 것이다. 참고로, AW포텐셜은 핵 및
쿨롱퍼텐셜의 허수부를 고려하는 것이 아니라 실수부를 고

려하여 장벽투과모델 (barrier penetration model, BPM)
로부터입사파경계조건 (incoming wave boundary condi-
tion, IWBC)을 구하고 이것을 이용하여 장벽을 통과하는
확률과관계된투과계수 (transmisssion coefficient)를얻은

Table 1. Parameter sets for total fusion cross section
of CC method for 9Be+208Pb system. Internal excited
states and coupled parameters βλ for CC method are re-
ferred from Refs. [17,18]. Note that εx in εx(Eλ; Band)
means an excited energy for Eλ multipole states. Band
means collective motions, i.e., vibrational (Vi.) or rota-
tional band (Ro.) for projectiles.

Projectile excitation Target excitation
εx(Eλ; Band) β2 εx(Eλ; Band) β3

(MeV) (MeV)
2.43(E2; Ro.) [17] 0.875 2.616(E3; Vi.) [18] 0.111

후, 그것으로부터투과율 (penetrability)을구하고이값과
비례하는 총 핵융합 단면적을 구하는 방법이다 [12]. 결합
행렬 요소 (coupling matrix element)인 퍼텐셜 Vnm(r)은
핵퍼텐셜 부분 V

(N)
nm 과 쿨롱퍼텐셜 부분 V

(C)
nm 으로 구성되

어있으며, 두 퍼텐셜또한회전결합 (rotational coupling)
및진동결합 (vibrational coupling)모드 (mode)로구분할
수 있다 (자세한 내용은 참고문헌 [12] 참조).
참고문헌 [15]에서 우리는 결합 채널 방법을 이용하여

9Be + 208Pb계의 총 핵융합 단면적 σTF 을 계산하였다.
Fig. 2는 입사에너지에 따른 총 핵융합 단면적을 보여주는
데, 바닥상태와입사핵및표적핵의들뜸상태와결합채널을
모두 고려하여 얻은 계산 결과가 실험적으로 측정된 총 핵
융합단면적을잘재현함을볼수있다. 실제, 입사핵과표적
핵의들뜸상태 (excited state)를모두고려한검은실선은
실험 결과와 잘 일치함을 볼 수 있다. 특히, 하늘색의 쇄선
(dash-dotted (cyan) line)으로부터 표적핵의 들뜸보다는
입사핵의 들뜸이 훨씬 강력한 결합을 이루는 것을 볼 수
있다.
이 계산을 위해 우리는 핵 퍼텐셜 V

(0)
N (r)의 변수 집합

V0, r0, 그리고 a0를 각각 52.10 MeV, 1.178 fm, 그리고
0.636 fm를사용하였다 [13]. 그리고 입사핵과표적핵의들
뜸과관련된다중극찌그러짐계수 (multipole deformation
parameter, βλ)를 얻기위해실험적으로얻은다중극들뜸
확률 (multipole excitation probability, B(Eλ; ↑)) [16]

[B(Eλ; ↑)]1/2 =
3Zie

4π
βλR

λ
C . (10)

을 이용하였다. Table 1은 입사핵과 표적핵의 가장 낮은
들뜸 상태 (low-lying excited state)의 찌그러짐 계수를 보
여준다.

2. 광학모델방법

식 (3)으로부터광학퍼텐셜을포함하는광학모델방정식
[8,9]은

[E − Tl(r)]χ
(+)
l (r) = UOM (r)χ

(+)
l (r) (11)
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과 같이 쓸 수 있다. 이 때, Tl(r)은 운동에너지 연산자를
의미한다. 그리고 광학퍼텐셜 UOM (r)은 일반적으로 핵
퍼텐셜과 쿨롱퍼텐셜의 합

UOM (r) = UC(r)− U0(r)

= UC(r)− [V0(r) + iW0(r)] (12)

으로 쓸 수 있다. 이 중에서 핵퍼텐셜 부분인 U0(r)은 실수
부분인 V0(r)과허수부분인W0(r)로구성되어있으며, 허
수부는 탄성 산란을 제외한 비탄성 산란, 분리반응, 핵융합
반응 등과 관련된 퍼텐셜이다.
일반적으로, 입사핵이 10Be, 12C, 16O 등과 같이 단단

하게 묶인 핵종의 경우, 식 (12)내의 광학퍼텐셜 U0(r)은
우드-삭슨 형태의 단거리 핵 (short range nuclear, SRN)
퍼텐셜

U0(r) = Ush
0 (r) = V sh

0 (r) + iW sh
0 (r) (13)

을이용하여실험적으로얻은탄성산란단면적을잘설명할
수 있음을 알 수 있었다 (자세한 내용은 참고문헌 [19]의
Fig. 1 참조). 실제 계산에서는 실험적으로 얻은 탄성산란
단면적에 대해 χ2 분석 방법을 이용하여 광학퍼텐셜의 변
수들 [실수부와허수부의반경 (radius), 깊이 (depth), 분산
(diffuseness)]을 결정하면 된다.
하지만, 중성자분리에너지 (neutron separation energy)

Sn가 0.5 MeV정도인 11Be과같은느슨하게묶인핵 (11Be
→ 10Be + n)의경우, 식 (13)에있는 SRN퍼텐셜만으로는
중핵반응의 탄성산란 단면적을 설명하기는 어렵다. 이들
핵종의 특징은 중심핵 (core nuclei)과 멀리 떨어져 약하게
결합되어 있는 최외각 (valence) 중성자나 양성자가 존재
한다는 것이다. 그리고 이들 중성자 또는 양성자가 외부의
쿨롱력이나 핵력에 의해 먼 영역에서부터 쉽게 분리반응이
일어나 탄성산란 채널이 다른 채널들로 흡수되는 것이 특
징이다. 이러한 현상을 설명하기 위해서는 기존의 단거리
핵퍼텐셜에 추가적으로 원거리 상호작용과 관련된 쿨롱
들뜸 (Coulomb dipole excitation, CDE)

UCDE(r) = VCDE(r) + iWCDE(r)

=
4π

9

Z2
2e

2

ℏv
1

(r − a0)2r

∫ ∞

ϵb

dϵ
dB(E1)

dϵ

×
[
g

(
r

a0
− 1, ξ

)
+ if

(
r

a0
− 1, ξ

)]
(14)

및 원거리 핵 (long range nuclear, LRN) 퍼텐셜

U lo
0 (r) = V lo

0 (r) + iW lo
0 (r) (15)

들이 필요하다. 여기서, 원거리 퍼텐셜은 원거리에서부터
일어나는 입사핵과 표적핵 사이의 쿨롱 들뜸 및 입사핵의

Fig. 3. (Color online) PE as a function of the scat-
tering angle θc.m. for 11Be+64Zn system. Solid(Black),
dashed(blue), and dotted(red) lines are calculated ratios
PE obtained using the SRN+CDE+LRN,SRN+CDE,
and SRN potentials, respectively. Circles(red) represent
experimental quasielastic scattering data for 11Be+64Zn
system taken from Ref. [21].

중심핵 (core nuclei)으로부터멀리떨어진최외각중성자와
표적핵 사이의 강력한 핵력을 기술하기 위해 도입된 퍼텐

셜이다. 여기서, 쿨롱 쌍극자 들뜸 퍼텐셜의 허수부는

f

(
r

a0
− 1, ξ

)
= 4ξ2

(
r

a0
− 1

)2

e−πξK ′′
2iξ

[
2ξ

(
r

a0
− 1

)]
으로표현되며, 실수부 g

(
r
a0

− 1, ξ
)
는 허수부와분산관계

식 (dispersion relation)을 통해 얻어진다 [20]. a0는 두 핵
이가장가까워지는거리이며, K ′′은특수함수인수정된베

셀함수(modified Bessel function)의 2차미분을의미한다.
또한, ξ = a0ε/ℏv는단열성변수 (adiabatic parameter)를
의미한다 [20].

Fig. 3은 측정된 11Be+64Zn계의 탄성산란 단면적을 단
거리, 쿨롱 들뜸, 그리고 원거리 퍼텐셜을 이용하여 이론적

계산결과와 비교한 것이다. 그림에서 보는 것처럼, 단거리

핵 퍼텐셜을 고려한 계산 결과 (빨간 점선)만으로는 실험
으로 얻은 탄성산란 단면적 (빨간 원)을 설명할 수 없음을
볼 수 있다. 따라서 추가적인 퍼텐셜의 도입이 필요하여

일차적으로 쿨롱 쌍극자 들뜸 퍼텐셜을 추가하였다. 그 결

과가 Fig. 3의 파란 쇄선이다. 하지만, 여전히 작은 산란각
(small scattering angle) 영역에서는실험결과를만족하지
못하기에 추가적으로 원거리 핵퍼텐셜을 고려하여 계산을

했는데, 그 결과가 검은 실선이다. Fig. 3에서 보는 것과
같이 짧은 범위 핵 퍼텐셜과 쿨롱 쌍극자 여기 퍼텐셜을

고려했을때보다훨씬실험결과를잘기술하는것을확인

할 수 있다. 긴 범위 핵 퍼텐셜과 짧은 범위 핵 퍼텐셜의



Coupled Channel and Optical Model Approaches to Low-Energy Heavy-Ion · · · – Woonyoung So et al. 1535

Fig. 4. (Color online) B(E1) distribution for 11Be ob-
tained from Eq. (18) compared with the experimental
data taken from Refs. 22, 23. Solid line represents the
B(E1) distributions obtaioned from Eq. (18).

가장큰차이점은퍼텐셜의변수값인 alo0 또는 rlo0 가일반적
으로사용되는변수값의범위보다크다는점이다. Fig. 3의
경우, alo0 = 2.0 fm 및 rlo0 = 3.3 fm로단거리핵퍼텐셜 ash0
= 0.7 fm 및 ash0 = 1.2 fm보다 훨씬 길다.

IV. 라온가속기이용을통해가능한핵반응실험

앞서언급한것처럼 11Be핵은중심핵으로부터멀리떨어
져있는최외각중성자를갖는달무리 (halo)구조를지니는
느슨하게 묶인 핵종이다. 이러한 핵종들로는 6He, 11Li,
14Be 등이 있다. 이들 핵종들을 입사핵으로 두고 무거운
표적핵과 충돌 실험을 하면 표적핵의 강한 쿨롱력에 의해
중심핵의 경우 쿨롱 척력이 작용하지만, 최외각 중성자의
경우 전기적 성질을 띄지 않아 쿨롱력을 느끼지 못하여
중심핵과 최외각 중성자의 진행 속도의 차이가 생겨 강한
분리반응이일어난다. 이과정에서중심핵과최외각중성자
사이에는 쿨롱 쌍극자 형태를 지니게 되며, 아주 낮은 들뜸
에너지에서도 쉽게 분리가 된다.

Fig. 4는 식 (14)를 이용하여 실험적으로 얻은 11Be의
중심핵 10Be과 최외각 중성자 사이에서 발생된 쿨롱 쌍극
자의 전이 확률 분포 dB(E1)/dϵ (빨간 원)를 이론적으로
얻은 계산 결과 (검은 실선)와 비교한 것이다. 주의할 점
은 중성자 분리 에너지 Sn = 0.5 MeV 이상의 연속상태
(continuum state)에서 낮은 들뜸 에너지 ϵ를 갖는 많은
쿨롱 쌍극자 들뜸 상태가 보인다는 것이다. 이 상태들은
표적핵에 의한 쿨롱장 (coulomb field)내의 입사핵의 전자
기적 들뜸에 대한 단면적 [24–26]

d2σc
dϵdΩ

=
dNE1(ϵ,Ω)

dΩ

σE1(ϵ)

ϵ
(16)

및 광핵 단면적 (photonuclear cross section)

σE1(ϵ) =
16π3

9ℏc
ϵ
dB(E1)

dϵ
(17)

을 통해 얻을 수 있다. 또한, 실험 결과와 이론적으로 얻은

쌍극자 전이 확률 분포

dB(E1)

dϵ
= N

√
ϵb(ϵ− ϵb)

3/2

ϵ4
(18)

와 비교해 볼 수 있다.

하지만, 현재까지이러한중성자또는양성자과잉핵종들

의쌍극자전이확률분포에대한실험결과들은 6He, 11Li,
그리고 11Be 정도만 존재하며, 특히 8B, 17F 등과 같은 양
성자과잉핵종에대해서는전무하다. 따라서라온가속기의

구축을 통해 쌍극자 전이 확률 분포를 실험적으로 측정할

수있다면달무리구조를지니는느슨하게묶인중성자또는

양성자과잉핵종들의핵구조및핵반응연구에있어서매우

중요한 자료를 제공해 줄 것으로 생각된다.

V. 결론

우리는중핵반응을설명할수있는결합채널및광학모델

방법에 대한 이론적 설명 및 이것을 이용하여 실제 계산에

적용된 예를 가지고 두 방법에 대해 설명을 했다. 특히, 달

무리구조를지니는느슨하게묶인핵종인 11Be핵과무거운
표적핵과의핵반응의예를통해, 쿨롱들뜸퍼텐셜과원거리

핵퍼텐셜의 필요성에 대해 설명했다. 이러한 중성자 또는

양성자 과잉 핵종에 대한 연구는 그 자체로 핵 구조에 대한

이해를 넓혀 줄 뿐만 아니라, 최근 여러 관측 자료로 부터

별 내부에서 무거운 핵종을 만들 때 작용하는 다양한 중핵

반응들에 대한 이해에 있어서도 상당히 중요한 역할을 할

것으로 기대된다.
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