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З використанням формалiзму Фаддєєва та методу K-гармонiк запропоновано метод аналiзу
експериментальних кутових залежностей перерiзiв низькоенерґетичного протон–дейтронного
розсiяння. Розрахованi перерiзи розсiяння протонiв на дейтронах при енерґiях 1.51 та 1.993
МеВ задовiльно узгоджуються з вiдповiдними експериментальними даними.
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У запропонованiй статтi розглянуто процес пруж-
ного розсiяння протонiв на дейтронах при енерґiях
падаючих частинок близько 1–2 МеВ, тобто при енер-
ґiях, нижчих за порiг розщеплення дейтрона. Як вiдо-
мо [1–4], iнтеґральнi рiвняння Фаддєєва [5] не можна
безпосередньо використати в задачi розсiяння за учас-
тю трьох частинок, де враховано кулонову взаємодiю
(КВ). Цi рiвняння необхiдно переформулювати, усу-
нути синґулярностi в ядрах iнтеґральних рiвнянь (що
зумовленi КВ) та видiлити зручнi для аналiзу склад-
ники повної хвильової функцiї. Уперше таку модифi-
кацiю рiвнянь Фаддєєва виконано в працi [1], де КВ
була включена до незбуреної функцiї Ґрiна. Потiм на
пiдставi праць [1, 5] були розвинутi також iншi мето-
ди розв’язку подiбних задач з використанням кулоно-
вої функцiї Ґрiна [2–4]. Водночас, строгий чисельний
розв’язок таких модифiкованих рiвнянь для тричас-
тинкової системи в неперервному спектрi поки що не
виконано через надмiрнi математичнi складнощi. На-
ближене ж використання цих рiвнянь [6–9] не завжди
було обґрунтованим i не завжди приводило до задо-
вiльного опису експериментiв iз pd-розсiяння.

У нашiй статтi запропоновано одне досить несклад-
не наближення для розрахунку диференцiальних пе-
рерiзiв розсiяння протонiв дейтронами при низьких
енерґiях (близько 1 МеВ) з урахуванням як КВ, так
i ядерної взаємодiї (ЯВ).

Будемо виходити з того, що в зонi порiвняно малих
кутiв розсiяння протонiв дейтронами в системi цент-
ра iнерцiї θ ≤ 35◦ (назвемо це першою зоною) основну
роль грає КВ (як i для pp-розсiяння [10]), а ЯВ тут
можна знехтувати. У другiй невеликiй промiжнiй зо-
нi 35◦ ≤ θ ≤ 45◦ кутова залежнiсть перерiзу характе-
ризується iнтерференцiєю мiж кулоновим i ядерним
розсiянням, причому КВ i ЯВ — одного порядку за
величиною. А в третiй зонi кутiв θ ≥ 45◦ переважає
тiльки ядерне розсiяння.

При малих кутах розсiяння падаючий протон (1-й
нуклон) практично не взаємодiє за ядерним типом з
протоном (2-м нуклоном) та нейтроном (3-м нукло-

ном) дейтрона-мiшенi, оскiльки рухається на великiй
вiдстанi вiд дейтрона. Тому для зони малих кутiв роз-
сiяння тричастинкової задачi не виникає i повна ам-
плiтуда реакцiї A для цих кутiв буде просто AC —
резерфордiвською амплiтудою розсiяння протона на
точковому дейтронi [11]

AC = − η

2p sin2(θ/2)

Γ(1 + iη)

Γ(1 − iη)
exp

(

−2iη ln[sin2(θ/2)]
)

,

де η = α
√

m/(2E), α ∼= 1/137.036, m — нуклонна ма-
са, E — енерґiя протона в лабораторнiй системi вiдлi-
ку, p = (2/3)

√
2mE — його вiдносний iмпульс.

У зонi кутiв розсiяння θ ≥ 45◦ можна знехтува-
ти КВ порiвняно з ЯВ, для цього випадку всi три
нуклони перебуватимуть на малих вiдносних вiдста-
нях i повна амплiтуда розсiяння A визначатиметься
лише ядерною амплiтудою AN . Для знаходження AN

необхiдно розв’язати окрему тричастинкову задачу,
що ми вже виконали ранiше в роботi [12].

Отже, в зонi кутiв розсiяння 0 < θ < 180◦ протонiв
на дейтронах для повної амплiтуди можна в гарному
наближеннi використати вираз

A = AC + AN . (1)

При цьому ми вважаємо, що (1) справедливо також i
для другої невеликої промiжної зони кутiв (хоча, точ-
но кажучи, тут повна амплiтуда не дорiвнює просто
сумi AC i AN , але, як буде видно далi, таке наближен-
ня виявляється виправданим).

У [12] було показано, що для низьких енерґiй E (зi
значенням вiдносного орбiтального моменту ` = 0)
ядерну частину амплiтуди розсiяння можна записати
у виглядi

AN = − m

3π

〈

Φ(−)
∣

∣

∣
V12 + V31

∣

∣

∣
Ψ(+)

〉

,

(2)

Ψ = Φ + π−3/2B,
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де Φ ≡ Φ(r23, ρ1(23)) = ϕ(r23) exp(ipρ1(23)) — асимп-
тотична хвильова функцiя, що вiдповiдає iнфiнiтно-
му руховi частинки 1 вiдносно зв’язаної системи (23),
стан якої описується хвильовою функцiєю ϕ(r23), Vij

— парнi нуклон–нуклоннi потенцiали (ij = 12, 31, 23),
Ψ — повна тричастинкова хвильова функцiя. Величи-
на B у (2) є розв’язком iнтеґрального рiвняння Фад-
дєєва в наближеннi основної K-гармонiки

B(ρ) = π−1/2ρ−2m

∫

dρ′ ρ′3P (k, ρ, ρ′)

∫

dΩ (V12 + V31) Φ

+ π−2ρ−2m

∫

dρ′ ρ′3 B(ρ′)P (k, ρ, ρ′)

∫

dΩ (V12 + V31 + V23) , (3)

де ρ — ґлобальний радiус, а Ω — сукупнiсть п’яти кутових змiнних, що визначають у сферичнiй системi
координат шестивимiрного простору вектор ρ [13]. Функцiю P (k, ρ, ρ′), що входить до (3), визначимо так [14]:

P (k, ρ, ρ′) = −i
[

J2(kρ) H
(1)
2 (kρ′) Θ(ρ′ − ρ) + J2(kρ′) H

(1)
2 (kρ) Θ(ρ − ρ′)

]

,

де k =
√

2m(E − ε), ε = 2.226 МеВ — енерґiя зв’язку

дейтрона, J2(x) i H
(1)
2 (x) — функцiї Бесселя та Ган-

келя другого порядку, Θ(x) — функцiя Гевiсайда.

Рис. 1. Кутовi розподiли перерiзiв pd-розсiяння для
E = 1.51 МеВ (а) та E = 1.993 МеВ (б). Експериментальнi
данi з [15,16]. Позначення кривих — у текстi.

Обчислюючи B(ρ) та матричний елемент у (2), ми
використовували нуклон–нуклонний потенцiял Хю-
льтена [13]

Vij ≡ V (rij) = −V0
exp [(α − β)rij ]

1 − exp [(α − β)rij ]

iз параметрами V0 = 35 МеВ, α =
√

mε, β ' 7α. Хви-
льова функцiя дейтрона ϕ(r23) для цього потенцiалу
має вигляд

ϕ(r23) =

√

αβ(α + β)

2π(β − α)2
exp(−αr23) − exp(−βr23)

r23
.

Для зручности аналiзу результатiв розрахункiв за-
пишемо ядерну амплiтуду (2) як суму складникiв
AN = AN0 + ANB , де

AN0 = − m

3π

〈

Φ(−)
∣

∣

∣
V12 + V31

∣

∣

∣
Φ(+)

〉

,

ANB = − m

3π5/2

〈

Φ(−)
∣

∣

∣
V12 + V31

∣

∣

∣
B(+)

〉

.

На рис. 1 показано обчисленi диференцiяльнi пе-
рерiзи σ(θ) = |A|2 розсiяння дейтронами протонiв з
енерґiями E = 1.51 та 1.993 МеВ. Вiдповiднi значен-
ня параметра потенцiялу β у розрахунках станови-
ли β = 1.53 та 1.54 Фм−1. Пунктирнi кривi вiдпо-
вiдають σ1(θ) = |AC |2, штрихпунктирнi — σ2(θ) =
|AC +AN0|2, точковi — σ3(θ) = |AN0 +AB0|2, суцiльнi
— σ4(θ) = |AC + AN0 + AB0|2. З аналiзу залежностей
σ1−4(θ), зображених на рис. 1, випливає, що, як ми
i припускали на початку, кулонова амплiтуда цiлком
визначає поведiнку вислiдної кривої σ4 на малих ку-
тах розсiяння (див. σ1 у першiй дiлянцi), а ядерна —
в другiй та третiй (крива σ3). Iз порiвняння кривих
σ2 i σ4 також видно, що врахування парної тричас-
тинкової NN -взаємодiї в задачi низькоенерґетичного
pd-розсiяння є необхiдною умовою для задовiльного
опису вiдповiдних експериментiв у межах запропоно-
ваного методу. Це i є головним результатом нашої ро-
боти.
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THE METHOD OF CROSS SECTION CALCULATION OF PROTON–DEUTERON

SCATTERING AT LOW ENERGIES

V. I. Kovalchuk1, V. K. Tartakovsky1,2
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Using Faddeev’s formalizm and K-harmonics method we proposed a method of analysis of experimental angular
dependencies for proton–deuteron cross sections at low energies. Calculated cross sections for 1.51 and 1.993 MeV
were found to fit the corresponding experimental data in a satisfactory fashion.
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