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З використанням методу K-гармонiк розв’язано рiвняння Фаддєєва для nd системи при
енерґiях нейтрона, нижчих за порiг розвалу дейтрона. У наближеннi K = 0 обчислено дифе-
ренцiальнi перерiзи nd-розсiяння у квартетному станi та розраховано вiдповiднi фазовi зсуви,
що дало змогу якiсно описати експериментальнi кутовi залежностi аналiзуючих спроможнос-
тей для реакцiї nd-розсiяння.
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Тринуклоннi задачi займають особливе мiсце в не-
релятивiстськiй теорiї розсiяння. Сучасна теорiя ядра
i ядерних реакцiй має переважно феноменологiчний
характер, майже без мiкроскопiчного обґрунтування.
Тому ключем до фiзичного розумiння багаточастин-
кових систем i процесiв, якими є атомнi ядра та реак-
цiї за їх участю, є вивчення тричастинкових систем.
Головним результатом наших попереднiх праць [1–5] є
розвинутий метод обчислення диференцiальних пере-
рiзiв i фаз nd-розсiяння при енерґiях, нижчих за порiг
розвалу дейтрона: ми розв’язували рiвняння Фаддєє-
ва [6], використовуючи розклад хвильової функцiї в
областi взаємодiї за гiперсферичними функцiями (K-
гармонiками). У цiй статтi покажемо, як цей метод
можна застосувати для опису експериментальних да-
них iз поляризацiї, зокрема розрахунку аналiзуючої
спроможностi реакцiї nd-розсiяння. Але спершу ко-
ротко нагадаємо, як обчислюється перерiз реакцiї.

Оскiльки nd-розсiяння при енерґiях, що розгляда-
ються, вiдбувається переважно у квартетному станi
[7], диференцiальний перерiз визначатиметься фор-
мулою [5]

σ(θ) =
2

3
|A(θ)|2, (1)

де θ — кут розсiяння, A(θ) — амплiтуда реакцiї
(нуклон 1 розсiюється зв’язаною системою нуклонiв
2 i 3):

A(θ) =
1

4π
〈Φ|U |Ψ〉, U =

4m

3
(V12 + V31). (2)

Тут Φ — хвильова функцiя початкового стану (добу-
ток падаючої плоскої нейтронної хвилi на хвильову
функцiю основного стану дейтрона φd), m — нуклон-
на маса, V12 i V31 — потенцiали взаємодiї 1-го нуклона

з нуклонами 2 i 3, Ψ — повна хвильова функцiя задачi
розсiяння

Ψ = Φ + ΨS + ΨC . (3)

Величина ΨS , яка входить до (3), є добутком дейтрон-
ної хвильової функцiї φd i розсiяної сферичної хвилi,
що розбiгається вiд точкового силового центру. Заува-
жимо, що сума Φ + ΨS становить собою асимптотич-
ну частину Ψ i є розв’язком неоднорiдного рiвняння
Шрединґера з потенцiалом U для двочастинкової за-
дачi розсiяння (нейтрон на точковому дейтронi) [8].
Функцiя ΨC у (3) — тричастинкова хвильова функ-
цiя

ΨC ≡ ΨC(ρ) =
1√
π3

B(ρ) , (4)

де B(ρ) — розв’язок iнтеґрального рiвняння Фаддєєва
для задачi розсiяння частинки на системi, яка скла-
дається з двох зв’язаних частинок, у наближеннi ос-
новної K-гармонiки (ρ — колективна змiнна, так зва-
ний гiперрадiус). Отже, щоб побудувати Ψ, треба роз-
в’язати рiвняння Фаддєєва для B(ρ) i задати фази
розсiяння, якi визначають ΨS. Звичайно, наближен-
ня нульової K-гармонiки є досить грубим у розкла-
дi (4), проте, як показано у [1–5], воно дає головний
внесок в амплiтуду реакцiї. Тому, щоб продемонст-
рувати можливостi методу, ми спробуємо тепер, не
обмежуючи загальностi, застосувати наближення (4)
також i для опису аналiзуючої спроможностi реакцiї
nd-розсiяння.

Уводячи квартетнi фази 4S3/2, 4P5/2 та 4D7/2 для
енерґiй падаючого нейтрона En = 2.5 i 3 МеВ, ми
одержали їхнi числовi значення (таблиця 1) при пiд-
гонцi обчислених перерiзiв (1) до експериментальних
(рис. 1, 2).
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En, Фаза Чисельне значення

МеВ Дана робота Iншi автори

2.5 4S3/2 −85.2 −67.1 [9, 10]
4P5/2 24.1 22.6 [11]
4D7/2 −4.3 −3.3 [11]

3.0 4S3/2 −87.0 −70.1 [12, 13]
4P5/2 22.7 25.5 [13]
4D7/2 −6.7 −4.1 [12, 14]

Таблиця 1. Величини фаз (в градусах).

Рис. 1. Диференцiальний перерiз розсiяння нейтронiв
дейтронами при En = 2.5 МеВ (суцiльна крива). Пунк-
тирну криву взято з працi [14], експериментальнi данi —
з [18].

Рис. 2. Те ж саме, що й на рис. 1, але для En = 3 МеВ.

У розрахунках σ(θ) ми використовували простий
модельний NN потенцiал Гюльтена [15] та дейтронну
хвильову функцiю Гюльтена [16], якi добре апробува-
ли багато дослiдникiв у рiзноманiтних тринуклонних
задачах. Зображенi на рис. 1, 2 перерiзи (суцiльнi кри-
вi) порiвнюються з аналогiчними результатами (пунк-
тирна лiнiя), одержаними пiзанською групою [14]. Не-
зважаючи на те, що розрахунки у [14] виконували з
використанням реалiстичного потенцiалу AV 18 [17],
результати нашої роботи i [14] дуже близькi. Це ж

саме стосується й отриманих величин фаз (див. таб-
лицю 1), за винятком значень 4S3/2 фази. Останнiй
факт можна пояснити наближенiстю розгляду задачi:
до уваги брали лише тi фактори, що дають головний
внесок у перерiз реакцiї (1).

Одержанi величини фаз дали змогу розрахува-
ти аналiзуючу спроможнiсть реакцiї nd-розсiяння.
За означенням [19, 20], аналiзуюча спроможнiсть —
це поляризацiя первинно неполяризованих частинок
унаслiдок їх пружного розсiяння ядром-мiшенню як
функцiя кута розсiяння. Цю величину використову-
ють для експериментального визначення поляризацiї
нуклонiв, якщо вiдома азимутальна асиметрiя дифе-
ренцiального перерiзу їх розсiяння на данiй мiшенi
[20]. При цьому вектори iмпульсу падаючого k, роз-
сiяного k

′ нуклона та його поляризацiю P зв’язують
мiж собою, як правило, у системi координат за так
званою медисонською конвенцiєю [21]:

ey = k × k
′/|k× k

′|, ez = k/|k|, P = eyP,

де ey, ez — орти. Аналiзуючу спроможнiсть познача-
ють лiтерою Ay (мається на увазi, що напрямок век-
тора поляризацiї збiгається з ey). У фазовому аналiзi
експериментальних даних з nd-розсiяння величину Ay

визначаємо так [22, 23]

Ay =
Sp(MσyM †)

2Sp(MM †)
, (5)

де M — матриця переходу [24]

Ms′s′

z
ssz

(θ) =
i
√

π

k

∑

j``′

√
2` + 1(s`sz0|jsz)(s

′`′s′z−s′z|jsz)

×
(

δss′δ``′ − U j
`′s′`s

)

Y
sz−s′

z

`′ (θ). (6)

Тут s — сумарний каналовий спiн нейтрона i дейтро-
на, sz — z-а компонента цього спiна, ` — орбiтальний
момент падаючої нейтронної хвилi (вiдповiднi штри-
хованi величини належать до розсiяної хвилi); δss′ ,
δ``′ — дельта-символи Кронекера; U j

`′s′`s — матриця
зiткнень; Y sz

` (θ) — сферичнi функцiї. Величина σy,
що входить до (5), є y-компонентою спiнового опера-
тора нейтрона [22].

Вважаючи, що в розсiяннi беруть участь тiльки
4S3/2, 4P5/2 i 4D7/2 — хвилi, спiни яких не змiшую-
ться, iз загального виразу для матрицi зiткнень [22]
маємо

U j
` 3/2 ` 3/2

= cos2(ξjπ) exp(2iδj
` 3/2

),

U j
`+2 3/2 ` 3/2

=
1

2
sin(2ξjπ) exp(2iδj

` 3/2
), (7)

де j = ` + s — повний момент nd-системи, ξjπ — па-
раметр змiшування парцiальних хвиль iз рiзними `, π
— парнiсть стану з даним j: π = (−1)j+1/2. У [13, 14]
установлено, що величина ξjπ не перевищує 1◦ для
фаз iз ` = 0 . . . 4, тому, обчислюючи Ay, ми вважали,
що ξjπ = 0.
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Рис. 3. Кутова залежнiсть аналiзуючої спроможностi
реакцiї nd-розсiяння при En = 2.5 МеВ (суцiльна крива).
Пунктирну криву (Ay при 2.6 МеВ) та експериментальнi
данi взято з працi [14].

Рис. 4. Те ж саме, що й на рис. 1, але для En = 3 МеВ.
Експериментальнi данi — з [25].

На рис. 3, 4 показано результати розрахунку куто-
вих залежностей Ay при енерґiях нейтрона 2.5 i 3
МеВ. Iз порiвняння обчислених кривих з експеримен-

том випливає, що, на вiдмiну вiд диференцiальних пе-
рерiзiв (рис. 1, 2), для величин Ay маємj лише якiсне
узгодження. Загалом, порiвнюючи всi нашi результа-
ти, поданi в цiй статтi, з аналогiчними результатами,
одержаними в [14], можна зробити такий висновок.

У працi [14], обраховуючи перерiзи й поляриза-
цiйнi характеристики реакцiй nd-розсiяння, викорис-
товували сучасний реалiстичний потенцiал, причому
до уваги брали як квартетнi, так i дублетнi фази iз
` = 0 . . . 4 (усього 44 (!) фази та параметри змiшуван-
ня). Незважаючи на це, авторам [14] при описi екс-
периментальних залежностей величин Ay(θ) вдало-
ся досягти лише якiсного узгодження (див. рис. 3, 4).
Слiд зауважити, що ця проблема, вiдома в задачах з
nd-розсiяння як так званий “Ay Puzzle” [23], iснувала
у фiзицi малонуклонних систем близько десяти рокiв;
вона не залежала вiд методiв обчислення, i її вдало-
ся подолати лише iз залученням тринуклонних сил.
Звичайно, не слiд було б очiкувати, що простий ме-
тод розрахунку аналiзуючої спроможностi, який ми
запропоновали в цiй статтi, може дати кращий, нiж
якiсний, опис експерименту. Той факт, що обчислю-
вана величина Ay чутливiша, нiж диференцiальний
перерiз (1), до величин фаз i властивостей NN потен-
цiалу, вiдображено в поведiнцi суцiльних кривих на
рис. 3, 4 — видно, що трьох квартетних фаз з ` = 0 . . . 2
явно недостатньо для того, щоб досягти узгодження,
подiбного до результату [14].

Отже, запропонований метод розв’язку рiв-
нянь Фаддєєва з використанням розкладу за K-
гармонiками дає змогу обчислити наближенi зна-
чення фазових зсувiв та якiсно описати аналiзуючу
спроможнiсть реакцiї nd-розсiяння. Проте одержанi
в роботi результати загалом свiдчать про те, що цей
пiдход потребує ретельнiшого розгляду — врахуван-
ня в розкладi ΨC членiв з K 6= 0, спiн–iзоспiнової
залежностi ядерних сил тощо.
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Using the method of the K-harmonics expansion, we solved the Faddeev equations for the nd system at neutron
energy below the deuteron breakup threshold. The differential cross-sections and corresponding phase shifts have
been calculated for the quartet-state. The obtained values of phase shifts allowed to qualitatively describe angular
dependences of the experimental analyzing powers for the reaction of nd scattering.

2201-4


