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У дифракцiйному наближеннi описано експерименти на збiжнiсть процесiв розщеплення
64Cu(d,pn) та 197Au(d,pn) з урахуванням кулонової взаємодiї для енерґiй падаючих дейтронiв
23 i 26 МеВ.
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I. ВСТУП

Одним iз важливiших джерел iнформацiї про ядер-
ну структуру та механiзми реакцiй є спектри на
збiг продуктiв розвалу слабкозв’язаних ядер (дейт-
рон, 3He та iн.). Аналiз цих експериментальних да-
них можна ефективно виконувати в дифракцiйному
наближеннi, якщо енерґiї падаючих частинок не мен-
шi за 10–15 МеВ на нуклон у системi центра мас [1,2].
У працi [2] процес дифракцiйного розвалу падаючого
дейтрона пояснювався як ядерною, так i кулоновою
взаємодiєю (ЯВ i КВ) з ядрами-мiшенями, причому
амплiтуда реакцiї логарифмiчно розбiгалася за раху-
нок її складової, яка описувала двократне розсiяння
дейтронних кластерiв. Вiдтак показано [3], що така
розбiжнiсть зумовлена не тiльки КВ, але й припу-
щенням у [2] про перпендикулярнiсть вектора переда-
ного iмпульсу q до вектора падаючої частинки k. У
цiй статтi ми застосовуємо запропонований у [3] метод
усунення кулонових розбiжностей для опису кiнема-
тично повного (ексклюзивного) експерименту з роз-
щеплення дейтронiв ядрами 64Cu i 197Au [4]. Дотепер
цi данi були описанi досить приблизно, що, на нашу
думку, пояснюється значними теоретичними трудно-
щами при точному врахуваннi як ЯВ, так i КВ для
мiшеней з великими зарядовими числами. До того ж,
наприклад, у раннiх працях з розвалу дейтрона [5, 6]
ЯВ взагалi не враховували.

Слiд зазначити, що в кореляцiйному експеримен-
тi [4], крiм природних експериментальних похибок,
притаманних вимiрюванням перерiзiв на збiжнiсть,
були наявнi також iншi невизначеностi. Зокрема ре-
єстрування нейтронiв i протонiв з однаковим кутом
вильоту приводило до появи додаткового максимуму
при θn,p > 0◦. Цей пiк автори роботи [4] вважали по-
милковим ”iнструментальним”), до того ж, поява екс-
периментального максимуму при θn = θp пояснюва-
лася ще й можливим впливом на лiчильники пруж-
ного розсiяння дейтронiв. Крiм того, виникала екс-
периментальна невизначенiсть у положеннi головно-
го максимуму для кожного з кутових розподiлiв ней-
тронiв в околi θn = 0◦, тому, порiвнюючи результати

наших розрахункiв з даними [4], треба було вiдповiд-
но змiщувати обчисленi кривi. (Аналогiчна проблема
виникала також i в [7]). Теоретично iнтерпретуючи
експеримент [4], усе це ми брали до уваги. Зауважи-
мо також, що енерґiї дейтронiв у [4] такi, що аналiз
даних [4] виконується фактично на межi застосовно-
сти дифракцiйного наближення i тому не можна очi-
кувати гарного узгодження з експериментами. Однак
результати як нашої роботи, так i iнших авторiв [8]
свiдчать про те, що сфера використання дифракцiй-
ного пiдходу, очевидно, дещо ширша.

II. ФОРМАЛIЗМ

У наших розрахунках ми користувалися системою
центра мас та системою одиниць, у якiй ~ = c = 1. За-
пишемо амплiтуду дифракцiйного розщеплення довi-
льного двокластерного ядра у виглядi [1–3]

F Z
u

(q) =
k

k1
fZ
1 (q) Φu(−β2q) +

k

k2
fZ
2 (q) Φu(β1q)

+
ik

2πk1k2

∫

d(2)g Φu(g)fZ
1 (β1q − g)fZ

2 (β2q + g) , (1)

де u = µ(k1/m1 − k2/m2) — вiдносний iмпульс про-
дуктiв розвалу (кластерiв з вiдповiдними iмпульсами
k1, k2 та масами m1, m2), µ = m1m2/(m1 + m2) - їх
зведена маса, β1, 2 = m1, 2/(m1 + m2), q = k− k1 − k2

є переданим iмпульсом. Величина fZ
j (q) у (1) є амп-

лiтудою розсiяння j-го кластера ядром-мiшенню

fZ
j (q) =

ikj

2π

∫

d(2)ρj eiqρj ωZ
j (ρj) , j = 1, 2 , (2)

а Φu(g) — непружний формфактор, який визначає-
ться через хвильовi функцiї ϕ0(r) зв’язаного стану
кластерiв та ϕu(r) — незв’язаних, але взаємодiючих
кластерiв так:

29



В. К. ТАРТАКОВСЬКИЙ, В. I. КОВАЛЬЧУК

Φu(g) =

∫

dr eigrϕ∗

u
(r)ϕ0(r) , Φu(0) = 0 . (3)

Двовимiрне iнтеґрування у формулах (1), (2) викону-
ємо в площинi, перпендикулярнiй до iмпульсу k час-
тинки, яка розсiюється.

Функцiї профiлю ωZ
j (ρj) у (2), що враховують КВ,

запишемо у виглядi [9–11]

ωZ
j (ρj) = δ(1 − iγ)

×

{

1 +

[

(

1 + e
ρj_Rj

∆

)−1

− 1

]

e2iηj (ρj)

}

, (4)

де δ ≤ 1 — параметр напiвпрозорости ядра-мiшенi (зо-
крема для чорного ядра δ = 1), γ — параметр залом-
лення кластерних хвиль у ядернiй речовинi(|γ| ≤ 1),

Rj = r0(A
1/3
j + A1/3) - радiус взаємодiї j-го класте-

ра, що складається з Aj нуклонiв, iз ядром-мiшенню,
яке характеризується масовим числом A (r0 = 1.2 ÷
1.4 фм) та параметром дифузности його поверхнi ∆.
Величина ηj(ρj) у (4) є кулоновою фазою розсiяння
j-го кластера [1].

Обчислюючи формфактор (3), ми використовува-
ли повну систему ортогональних хвильових функ-

цiй [12, 13]: зв’язаного стану (функцiя Гюльтена)

ϕ0(r) = N
e−αr − e−βr

r
, N =

√

αβ(α + β)

2π(β − α)2
,

β ∼= 7α, α =
√

2µε, (5)

де ε — енерґiя зв’язку падаючого двокластерного яд-
ра i неперервного спектра

ϕu(r) = eiur + A(u)
e−iur − e−βr

r
,

A(u) = −

[

β2 − u2

2β
−

(β2 + u2)2

2β(α + β)2
− iu

]−1

. (6)

Використавши значення iнтеґрала

∞
∫

0

dr e ξr e−αr − e−βr

r
= ln

β − ξ

α − ξ
, Re ξ < α, β ,

непружний формфактор (3) iз хвильовими функцiя-
ми (5) i (6) можна знайти в явному виглядi

Φu(g) = 4πN

{

1

α2 + (g − u)2
−

1

β2 + (g − u)2

+
A∗(u)

2ig
ln

[

(β − ig)2 + u2

α2 + (g + u)2
(α + ig)2 + u2

β2 + (g − u)2
(α + β − ig)2

4β2 + g2

(2β + ig)2

(α + β)2 + g2

]}

. (7)

Амплiтуда (1) визначає диференцiяльний перерiз
дифракцiйного розщеплення двокластерного ядра [1,
2]

dσZ =
∣

∣F Z
u

(q)
∣

∣

2 d(2)q

k2

d(3)u

(2π)3
.

Якщо спрямувати вiсь координат OZ уздовж iмпу-
льсу падаючого ядра k, то вираз для елементар-
ного об’єму в п’ятивимiрному iмпульсному просторi
d(2)q d(3)u зручно перетворити на такий:

d(2)q d(3)u =

∣

∣

∣

∣

∂(q,u)

∂(k1⊥ ,k2⊥)

∣

∣

∣

∣

d(2)k1⊥d(2)k2⊥duz . (8)

Якобiян переходу у (8) за модулем дорiвнює одиницi,
а решта виразу праворуч для релятивiстського випад-
ку має вигляд

d(2)k1⊥d(2)k2⊥duz = k2
1dΩ1 k2

2dΩ2

×

√

(m1 + m2)2 + k2

k
dT2 ,

де k1⊥ i k2⊥ перепендикулярнi до k складовi iмпульсiв
вилiтаючих кластерiв k1 i k2, dΩ1 i dΩ2 — вiдповiднi
елементи телесних кутiв, куди вiдбувається розсiян-
ня, T2 — кiнетична енерґiя 2-го кластера.

Отже, формулу для диференцiяльного перерiзу
дифракцiйного розщеплення можна записати як

d3σZ

dΩ1 dΩ2 dT2
=

k2
1 k2

2

√

(m1 + m2)2 + k2

(2π)3 k3

∣

∣F Z
u

(q)
∣

∣

2
,

а для нерелятивiстського випадку, який ми розгляда-
ємо, перерiз матиме вигляд [10]
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d3σZ

dΩ1 dΩ2 dT2
=

m1 m2 T1 T2

23/2 π3 k2

√

m1 + m2

T

∣

∣F Z
u

(q)
∣

∣

2

або

d3σZ

dΩ1 dΩ2 dT2
=

m1 m2 (T − T2 − ε) T2

25/2 π3 (m1 + m2)1/2 T 3/2

∣

∣F Z
u

(q)
∣

∣

2
,

(9)

де T = T1 + T2 + ε є кiнетичною енерґiєю падаючого
двокластерного ядра.

III. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКIВ

I ПОРIВНЯННЯ ЇХ З ЕКСПЕРИМЕНТОМ

Використаємо (9) для опису експерименту з роз-
щеплення нерелятивiстських дейтронiв з енерґiями
23 i 26 МеВ ядрами золота та мiдi [4]. Для зручнос-
ти перепозначимо iндекси 1, 2 у згаданих загальних
формулах на нуклоннi iндекси n, p. Крiм того, не-
хай kd = k, Td = T , εd = ε. Уважаючи кути вильо-
ту дейтронних кластерiв i кiнетичну енерґiю протона
незалежними кiнематичними змiнними, формулу (9)
перепишемо так:

d3σZ

dΩn dΩp dTp
=

mn mp (Td − Tp − εd) Tp

25/2 π3 (mn + mp)1/2 T
3/2
d

∣

∣F Z
u

(q)
∣

∣

2
.

(10)

Якщо енерґiя протона Tp не вимiрюється в експери-
ментi, то вiдповiдний перерiз, що описує кутовi роз-
подiли продуктiв реакцiї, визначається iнтеґралом

d2σZ

dΩn dΩp
=

Td−εd
∫

0

dTp
d3σZ

dΩn dΩp dTp
. (11)

Згiдно з компланарною геометрiєю, вважатимемо
θp > 0, θn > 0, коли kp , kn спрямованi по один бiк вiд
напрямку kd. Якщо ж iмпульс kd розташований мiж
kp, kn, то θp > 0, θn < 0.

На рис. 1 зображено розраховану енерґетичну за-
лежнiсть тричi диференцiяльного перерiзу для прото-
нiв, якi звiльнюються внаслiдок реакцiї 197Au(d,pn).
Оскiльки цей кiнематично повний експеримент вимi-
рювався у вiдносних одиницях (кiлькiсть зареєстрова-
них протонiв на енерґетичний канал [4]), то суцiльна
крива, що враховує як ЯВ, так i КВ, нормована на
висоту максимуму експериментального перерiзу. При
обчисленнi кривих (10) використано такi значення па-
раметрiв: r0 = 1.4 фм, ∆ = 0.85 фм, δ = 1, γ = −1.
Для порiвняння на рис. 1 наведено також розрахова-
нi залежностi в iмпульсному наближеннi (штрихова
крива) i без урахування КВ (точкова крива). Порiв-
няно невелика енерґiя падаючого дейтрона (13 МеВ
на нуклон) є причиною того, що КВ дає переважний

внесок у перерiз реакцiї. Як видно з рис. 1, тiльки з
урахуванням КВ можна правильно описати поведiн-
ку ексклюзивного диференцiяльного перерiзу. Подiб-
нi позначення кривих використано також i на наступ-
них рисунках (2 i 3), де показано перерiзи (11) вже в
абсолютних одиницях.

Рис. 1. Енерґетичний розподiл протонiв для реакцiї
197Au(d,pn) при енерґiї падаючих дейтронiв Td = 26 МеВ
i кутах вильоту протонiв та нейтронiв θp = 25

◦, θn = −7
◦.

Експериментальнi данi з [4].

На рис. 2 наведено результати обчислень перерiзу
(11) як функцiї кута θn для процесу 197Au(d,pn) при
r0 = 1.4 фм, ∆ = 0.85 фм (як i на рис. 1). Величи-
ни пари параметрiв (δ; γ) у розрахунках становили:
(0.8;−0.2) при θp = 15◦, (0.9;−0.6) — θp = 20◦, (1;−1)
— θp = 25◦ для Td = 26 МеВ (рис. 2а) i (0.8;−0.1) —
θp = 20◦, (0.9;−0.4) — θp = 25◦ та (1;−1) — θp = 35◦

для Td = 23 МеВ (рис. 2б).
На рис. 3 показано обчисленi кутовi залежностi (11)

для реакцiї 64Cu(d,pn) при r0 = 1.35 фм, ∆ = 0.65 фм
та значення параметрiв (δ; γ): (0.55; 0) — θp = 15◦,
(0.8; 0) — θp = 20◦, (1;−0.2) — θp = 25◦ для Td = 26
МеВ (рис. 3а) i (0.3; 0) при θp = 15◦, (0.45; 0) —
θp = 20◦, (0.7; 0) — θp = 25◦ для Td = 23 МеВ (рис. 3б).

У всiх випадках для розглянутих енерґiй дейтро-
нiв Td вплив КВ є переважним, причому форма за-
лежности (суцiльнi кривi) майже не залежить вiд θp,
хоча величина перерiзiв у максимумах може змiню-
ватись у декiлька разiв. Вiдзначимо також помiтний
вплив на результати розрахункiв (особливо на висоту
максимумiв суцiльних кривих) невеликої змiни енер-
ґiї падаючих дейтронiв.

На закiнчення необхiдно згадати ранню працю [14],
у якiй також проаналiзовано експериментальнi да-
нi [4], але з використанням iншого пiдходу. На вiд-
мiну вiд формалiзму нашої статтi, який послiдов-
но враховує ЯВ i КВ (одночасне включення взаємо-
дiй у нуклон-ядерну функцiю профiлю), у статтi [14]
протон-ядерну функцiю профiлю ωp зв’язували тiль-
ки з ядерною (сильною) взаємодiєю, а КВ вводили
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штучно. Так, наприклад, у формулi (5) роботи [14]
КВ враховували за допомогою загального експонен-
цiйного фазового множника e2iσ iз кулоновою фазою
σ. При цьому e2iσ множили також i на нейтронну фун-

кцiю профiлю ωn. У нашiй працi нейтронна кулонова
фаза η1(ρ1) ≡ ηn(ρn) дорiвнює нулевi, як i має бу-
ти. Тому врахування КВ у [14] можна вважати лише
якiсним.

Рис. 2. Кутовi розподiли нейтронiв для реакцiї 197Au(d,pn) при енерґiї падаючих дейтронiв Td = 26 МеВ (а) i
Td = 23 МеВ (б).

IV. ВИСНОВКИ

1. У межах дифракцiйного наближення розвинуто
позбавлений розбiжностей формалiзм для розрахун-
ку перерiзiв розщеплення ядрами-мiшенями слабко-
зв’язаних двокластерних ядер. При цьому враховано
ЯВ i КВ, а також дифузнiсть поверхонь мiшеней, їхню
прозорiсть та заломлення кластерних хвиль у ядернiй
речовинi.

2. Теоретичнi результати цiєї статтi є деяким уза-
гальненням раннiх праць [5,6], у яких узято до уваги
лише КВ, i робiт [7, 9], де враховувано тiльки ЯВ у
реакцiях розщеплення дейтрона.

3. Задовiльно описанi експерименти на збiжнiсть [4]
для процесiв 197Au(d,pn), 64Cu(d,pn) при енерґiях 11.5
i 13 МеВ на нуклон. Показано необхiднiсть одночасно-
го врахування як ЯВ, так i КВ ядер, якi взаємодiють.
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Рис. 3. Те ж саме, що й на рис. 2, але для реакцiї 64Cu(d,pn).
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Using of diffraction approximation, we have described the experiments of 64Cu(d,pn) and 197Au(d,pn) reactions
at 23 and 26 MeV deuteron energy. The nuclear structure and the Coulomb interaction were taken into account
in our calculations.

34


