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Для розрахунку перерiзу процесу 3He(e, e′
p)2H запропоновано метод побудови тринуклон-

них хвильових функцiй системи протон–дейтрон з використанням рiвнянь Фаддєєва та гiпер-
сферичних функцiй.
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У цiй статтi зроблено розрахунок диференцiяльно-
го перерiзу реакцiї 3He(e, e′p)2H з використанням хви-
льової функцiї системи протон–дейтрон фаддєєвсько-
го типу, яку побудовано на основi методу K-гармонiк
у наближеннi основної гармонiки. Ця функцiя й фун-
кцiя основного стану ядра 3He є ортогональними.

Електродезiнтеґрацiю ядра 3He на протон i дейтрон
як експериментально, так i теоретично дослiджували
ранiше в низцi праць [1–7]. Зокрема в [3] експерименти
на збiг [1, 2] було описано з використанням хвильових
функцiй, задiяних у процесi 3He(e, e′p)2H тринуклон-
них систем, розрахованих за методом K-гармонiк [8],
виходячи iз заданих NN-потенцiялiв взаємодiї, а в
працi [4] цi ж експерименти описано ядерними хви-
льовими функцiями, знайденими з рiвнянь Фаддєєва
[9] iз сепарабельними NN-потенцiялами. Розрахунки
хвильових функцiй i перерiзiв у статтях [3, 4] вiдрiз-
няються великою складнiстю i трудомiсткiстю i, не-
зважаючи на чималi невизначеностi та похибки в екс-
периментi [1, 2], не дали змоги до кiнця досить добре
його описати.

У цiй статтi для знаходження тринуклонних
хвильових функцiй неперервного спектра енерґiй
ми пропонуємо новий наближений метод розрахун-
ку ядерних хвильових функцiй i перерiзу процесу
3He(e, e′p)2H, який характеризується простотою й ос-
нований на використаннi низки властивостей точних
рiвнянь Фаддєєва [9, 10] та гiперсферичних функцiй
[8, 10]. Метод дає змогу уникнути громiздких число-
вих розрахункiв, як у [3, 4], i отримати (навiть при
врахуваннi лише однiєї основної K-гармонiки (K=0))
приблизно таке ж узгодження з експериментом [1, 2],
як i в працi [3], де було зроблено розклад за гiперсфе-
ричними функцiями, а також i в статтi [4], де вико-
ристано рiвняння Фаддєєва.

Вiдлiк радiус-векторiв трьох нуклонiв r1, r2 i r3

робимо вiд центра iнерцiї тринуклоної системи (r1 +
r2 + r3 = 0) i вводимо ще два вiдноснi радiус-вектори
r = r2 − r3 та ρ1 = r1 − r2+r3

2
= 3

2
r1, а також ґлобаль-

ну (колективну) змiнну ρ = ( 1

2
r 2 + 2

3
ρ1

2)1/2. У цих
змiнних хвильову функцiю ядра в мiнiмальному K-
гармонiчному наближеннi (K=0) обираємо у виглядi

модельної функцiї, що має правильну асимптотику на
великих вiдстанях мiж нуклонами [10]:

Ψ0 ≡ Ψ0(ρ) =

√
2γ

33/4π3/2

e−γρ

ρ5/2
,

γ =

√
2ME0

~
,

33/2π3

∞
∫

0

dρ ρ5Ψ2
0(ρ) = 1, (1)

де M — маса нуклона, E0 ≈ 7.7 МеВ — енерґiя зв’язку
ядра 3He.

Хвильову функцiю ϕ1 такого кiнцевого стану, у яко-
му лише два нуклони є зв’язаними, записуємо, згiдно
з рiвнянням Фаддєєва, як суперпозицiю двох доданкiв

ϕ1 = e
i

~
pρ

1ϕ0(r) + f(r, ρ1), (2)

де перший у правiй частинi рiвности (2) — це асимпто-
тична хвильова функцiя, яку подано як добуток внут-
рiшньої хвильової функцiї дейтрона ϕ0(r) i хвильової
функцiї вiдносного руху дейтрона i 1-го нуклона (про-
тона), що не взаємодiють, з вiдносним iмпульсом p,
а другий доданок f(r, ρ1) є складною за структурою
частиною функцiї (2), що залежить вiд взаємодiї всiх
трьох нуклонiв i мiстить двочастинковi оператори пе-
реходiв [9, 10].

Проте другий доданок f(r, ρ1) у (2) має, на вiд-
мiну вiд першого у (2), одну визначну властивiсть:
функцiю f(r, ρ1) можна розкласти у швидкозбiжний
ряд за гiперсферичними функцiями, i ми надалi ви-
користаємо цю властивiсть, залишаючи у вказано-
му рядi тiльки один перший незникаючий доданок (з
K=0). Але значно простiший перший доданок у (2),
який не можна розкласти у швидкозбiжний ряд за
K-гармонiками, а саме e

i

~
pρ

1ϕ0(r), ми залишаємо у
(2) без змiн. Оскiльки доданок f(r, ρ1) залежатиме
у нашому наближеннi (K=0) тiльки вiд ρ i для бли-
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зькосяжних NN -потенцiялiв швидко зменшується зi
збiльшенням ρ, то в цьому випадку цей доданок буде
пропорцiйним хвильовiй функцiї зв’язаного стану (1),
що вiдповiдає вiдомiй ядернiй iнтерполяцiйнiй моделi
[3, 10–12].

Отже, функцiю f(r, ρ1) у використаному наближен-
нi можна подати як добуток функцiї (1) i множника
C(p), який вже не залежний вiд просторових коорди-
нат, але залежний вiд величини вiдносного iмпульсу
p. Таким чином, кiнцева хвильова функцiя фаддєєв-
ського типу ϕ0

1 набирає в нашому наближеннi такого
простого вигляду:

ϕ0
1 = ϕ0(r)e

i

~
pρ1 + C(p)Ψ0(ρ). (3)

Коефiцiєнт C(p) ми знайдемо з умови ортогональ-
ности хвильових функцiй (3) та (1) (r =

√
2 ρ cos θ,
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3
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де dΩ5 = sin2 θ cos2 θ dθ dΩr dΩρ1
, звiдки отримуємо:

C(p) = −16π23
3
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∞
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×
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∫
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dθ sin2 θ cos2 θϕ0(
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(

√

3
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.

При розрахунках використано просту дейтронну хви-
льову функцiю, яка має правильну асимптотичну по-
ведiнку на нескiнченностi:

ϕ0(r) =

√

α

2π

e−αr

r
, (5)

α =

√
Mε0

~
, ε0 ≈ 2.23 MeB.

Для зручности в подальшому будемо використову-
вати систему одиниць, де ~ = c = 1.

Диференцiяльний перерiз на збiг σ двочастинково-
го електророзщеплення ядра 3He для компланарної
кiнематики (геометрiї) експерименту [1, 2], де iмпуль-
си ультрарелятивiстського розсiяного електрона kf та
звiльненого протона (i дейтрона) лежать в однiй пло-
щинi з iмпульсом ki електрона, що падає, i по рiзнi бо-
ки вiд нього, в лабораторнiй системi вiдлiку, де ядро
3He не рухається, можна записати в порiвняно прос-
тому виглядi. У перерiзi σ ми врахували лише один
доданок, який дає визначальний внесок у дiлянцi мак-
симуму перерiзу як функцiї кута вильоту протона θp

[7]. Усереднений за напрямками спiнiв електрона, що
падає, та ядра 3He i просумований за проєкцiями спi-
нiв усiх кiнцевих частинок, цей перерiз матиме такий
вигляд:

σ ≡ d5σ

dkfdΩf dΩp
=

M

3(2π)3
σ0(θf )

(Q +
√

Q2 + 9p2 − q2)2
√

Q2 + 9p2 − q2

{

[

F1 − (F1 + 2κF2)
q2 − ω2

8M2

]2

+ (F1 + κF2)
2 q2

2M2

(

tan2 θf

2
+

1

2

)

}

∣

∣

〈

ϕ1|eiqr1 |Ψ0

〉
∣

∣

2
. (6)

Тут dΩf i dΩp є елементами тiлесних кутiв, у яких лежать iмпульси розсiяного електрона та вибитого протона,
θf — кут розсiяння електрона, σ0(θf ) — перерiз Мотта з урахуванням вiдруху [7], q = ki − kf та ω = ki − kf

— переданi iмпульс та енергiя, Q = ki cos θp − kf cos(θf + θp), F1 та F2 — протоннi формфактори Дiрака та
Паулi, κ ≈ 1.79 — аномальний магнетний момент протона у ядерних магнетонах. При розрахунках залежнiсть

протонних формфакторiв вiд переданого iмпульсу обрано у виглядi F1 = F2 =
(

1 + q2〈r2〉
12

)−2

, де
√

〈r2〉 =

0.8 Фм.
Матричний елемент переходу, що входить до формули (6), можна в наших позначеннях приблизно подати

так:
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.
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Вiдзначимо, що

qp =
1

3

(

Q2 − q2 + Q
√

Q2 + 9p2 − q2

)

.

Експеримент [1, 2] проводили для енерґiй електро-
нiв ki=550 МеВ, kf=443 МеВ i кута їхнього розсiян-
ня θf = 51.7◦. При цьому p = 1.463 Фм−1 i C(p) =

−1.2424 Фм3/2. Значення вiдносної кiнетичної енерґiї
руху незв’язаних протона та дейтрона в дiлянцi мак-
симуму перерiзу буде меншим, нiж 100 МеВ (у самому
максимумi ≈ 60 МеВ) i тому конче потрiбно врахову-
вати взаємодiю продуктiв реакцiї в кiнцевому станi.

Рис. 1.

Розраховану залежнiсть перерiзу (6), (7) вiд кута
вильоту протона для вказаних кiнематичних даних
подано на рисунку. На ньому ж нанесено експеримен-
тальнi значення перерiзу з похибками з працi [1], але
в iнтерпретацiї авторiв статтi [2], де було ретельнiше
оброблено данi працi [1]. Суцiльна крива вiдповiдає
розрахункам iз хвильовою функцiєю фаддєєвського
типу (3), а штрихова — плоскохвильовому наближен-
ню, коли другий доданок у формулi (3) iз множником
C(p) не взято до уваги.

У самому максимумi перерiз σ для θp ≈
52◦ при врахуваннi взаємодiї в кiнцевому ста-
нi (суцiльна крива) приблизно дорiвнює значен-
ню 3.1 · 10−6 Фм2/МеВ ·ср2, а у плоскохвильово-
му наближеннi (штрихова крива) — значенню 3.4 ·
10−6 Фм2/МеВ·ср2. Це тiльки на декiлька вiдсоткiв
менше вiд вiдповiдних максимальних значень перерi-
зiв у працях [3, 4], де при розрахунках використано
точнiшi хвильовi функцiї. Нашi “дзвоноподiбнi” кри-
вi мають, крiм того, дещо збiльшенi ширини в порiв-
няннi зi ширинами максимумiв у [3, 4]. Значення кута
θp = 52◦ у максимумi перерiзу вiдповiдає приблизно
такому ж напрямку iмпульсу вибитого протона, що й
напрямок переданого iмпульсу q.

Вiдзначимо, що запропоновану в цiй статтi набли-
жену хвильову функцiю системи протон–дейтрон (3),
що враховує взаємодiю мiж незв’язаними протоном i
дейтроном i є близькою до розв’язку рiвняння Фад-
дєєва, можна використати в багатьох iнших фiзичних
задачах, де є подiбнi системи. Власне кажучи, роз-
рахунок можна уточнити, якщо в розкладах хвильо-
вих функцiй тринуклонних систем урахувати наступ-
нi члени з гiперсферичними функцiями пiсля гармо-
нiки з K = 0.

[1] A. Johansson, Phys. Rev. B 136, 1030 (1964).
[2] B. F. Gibson, G. B. West, Nucl. Phys. B 1, 349 (1967).
[3] В. К. Тартаковский, Яд. физ. 20, 46 (1974).
[4] C. R. Heimbach, D. R. Lehman, J. S. O’Connell, Phys.

Lett. B 66, 1 (1977).
[5] В. А. Гольдштейн, Э. Л. Купленников, Е. М. Малярж

и др., Укр. физ. журн. 24, 1835 (1979).
[6] I. V. Kozlovsky, V. A. Goldshtein, E. L. Kuplennikov et

al., Nucl. Phys. A368, 493 (1981).

[7] А. И. Ахиезер, А. Г. Ситенко, В. К. Тартаковский,
Электродинамика ядер (Наукова думка, Киев, 1989).

[8] Ю. А. Симонов, Яд. физ. 3, 630 (1966).
[9] Л. Д. Фаддеев, Журн. эксп. теор. физ. 39, 1459 (1960).

[10] О. Г. Ситенко, В. К. Тартаковський, Теорiя ядра (Ли-
бiдь, Київ, 2000).

[11] А. И. Базь, препринт ИТФ–71–79Р (Киев, 1971).
[12] А. И. Базь, М. В. Жуков, Яд. физ. 6, 60 (1972).

THE CALCULATION OF THE
3
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The method of the construction the three–nucleon wave functions proton-deuteron system with using Faddeev

equations and hyperspherical functions is proposed for calculation of the 3He(e, e′
p)2H process cross-section.
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