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Аналiз наближення Глаубера для розсiяння нуклонiв

на дейтронах при промiжних енергiях

Дослiджується процес пружного розсiяння нуклонiв на дейтронах при промiжних енер-

гiях у наближеннi Глаубера. У розрахунках використанi нуклон-нуклоннi амплiтуди, якi

залежать вiд спiнiв частинок, що взаємодiють, фаз розсiяння i параметрiв змiшуван-

ня. Обчисленi кутовi залежностi перерiзу i поляризацiї розсiяних частинок для енергiй

падаючих нейтронiв 135 i 190 МеВ. Результати розрахункiв порiвнюються з вiдповiд-

ними експериментальними даними.

Вивчення зiткнень частинок з ядрами при високих енергiях є важливою задачею, в рамках
якої можуть ефективно дослiджуватися розподiли нуклонної густини, динамiка утворення
нуклонних асоцiацiй (кластерiв) в ядрах, кольоровi властивостi кваркових структур тощо.
З мiкроскопiчної точки зору, послiдовний опис величин, що спостерiгаються в згаданих
реакцiях, являє собою складну (якщо не бiльше) теоретичну проблему [1], тому на сьогод-
нiшнiй день iснує досить мало пiдходiв, одним з яких є метод Глаубера [2, 3]. Як вiдзначалося
в [1], незважаючи на важливiсть цього методу та його широку розповсюдженiсть у задачах
розсiяння, iснує небагато робiт, присвячених строгiй перевiрцi точностi та меж застосов-
ностi анзацу Глаубера. Першим кроком у цьому напрямку, на наш погляд, могло б бути
бiльш строге формулювання запису нуклон-нуклонної (NN) амплiтуди для найпростiшої
реакцiї нуклона iз складним ядром — реакцiї пружного nd-розсiяння. Такою формою по-
дання NN амплiтуди могла б бути, наприклад, амплiтуда, одержана з умов iнварiантностi
NN взаємодiї вiдносно просторових обертань i iнверсiї простору та часу [4]. Ця амплiтуда
має найбiльш загальний вигляд i залежить вiд спiнiв частинок, їх енергiї, фаз розсiяння та
параметрiв змiшування. Шляхом використання її у вiдомiй формулi ейконального набли-
ження для амплiтуди розсiяння нуклонiв на дейтронi [3] можна безпосередньо перевiрити
коректнiсть пiдходу Глаубера.

Зазвичай врахуванням спiнiв частинок при їх взаємодiї з ядрами в областi промiжних
та високих енергiй нехтують, справедливо припускаючи, що спiнова поправка, наприклад,
до перерiзу, за таких умов є неiстотною. Разом з тим, для поляризацiї розсiяних частинок
це твердження навiть при таких енергiях не є правильним. Тому будемо вважати, що всi
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величини, якi спостерiгаються в експериментi з nd-розсiяння, залежать як вiд падаючого
нейтрона (а саме, його взаємодiї з урахуванням спiнiв з кожним iз двох нуклонiв дейтрона),
так i вiд мiшенi (а саме, триплетного стану дейтрона).

Оскiльки всi величини, якi обчислюються нижче, мiститимуть у промiжних виразах
спiновi оператори для падаючого нейтрона (матрицi Паулi) i для дейтрона (матрицi, якi
вiдповiдають сумарному спiну 1 зв’язаного стану), то загальнi вирази для поляризацiї i пе-
рерiзу зручно буде навести у виглядi шпурiв (трекiв) добутку вiдповiдних спiнових матриць.
Порядок матриць для об’єднаного простору системи змiнних спiнiв 1/2 i 1 дорiвнюватиме
2×3 = 6, i знаходження вiдповiдного повного шпуру (позначимо його далi як Tr) зводиться
до незалежних обчислень парцiальних шпурiв вiд суми добуткiв дворядних матриць Паулi
для спiну 1/2 та вiд суми добуткiв трирядних матриць для спiну 1 [5].

Вiдзначимо також, що векторнi або псевдовекторнi спiновi оператори для 1-го i 2-го
нуклонiв, якi складають дейтрон, можна записати у виглядi ~σ1 = ~S + ~Σ, ~σ2 = ~S − ~Σ, де
~S = (~σ1 + ~σ2)/2, ~Σ = (~σ1 − ~σ2)/2. Зауважимо, що в триплетному станi дiагональнi матричнi
елементи ~Σ дорiвнюють нулевi, тому при обчисленнi шпурiв кожен з операторiв ~σ1 i ~σ2
в амплiтудах можна замiнити на оператор ~S [6].

Поляризацiя i диференцiальний перерiз розраховувалися, згiдно з сказаним вище, за
формулами
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де ~σ — спiновий оператор (матрицi Паулi) падаючого нейтрона; fd — амплiтуда nd-роз-
сiяння [3]
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Тут ~kd — iмпульс дейтрона в системi центра мас; k1 i k2 — величини iмпульсiв, вiдповiдно,
протона i нейтрона (~ = c = 1); ~q — переданий iмпульс; φd(~r) — хвильова функцiя основного
стану дейтрона. Першi два доданки формули (2) є амплiтудою розсiяння в iмпульсному
наближеннi
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У наближеннi Глаубера [3] амплiтуда (2) перетворюється на вираз
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〈r−2〉 =
∫

d~rr−2φ2
d(~r). (6)

При цьому NN амплiтуди fj(~q) (j = 1, 2) з урахуванням зарядової iнварiантностi NN
взаємодiї, згiдно з [4], мають вигляд

fj(~q) = α+ β(~n~σj)(~n~σ) + iγ~n(~σj + ~σ) + δ(~m~σj)(~m~σ) + ǫ(~ℓ~σj)(~ℓ~σ), (7)
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де три взаємно перпендикулярних орта визначенi таким чином:

~n =
~kj × ~k′j

|~kj × ~k′j |
, ~m =

~kj − ~k′j

|~kj − ~k′j |
, ~ℓ =

~kj + ~k′j

|~kj + ~k′j |
.

Тут ~kj(
~k′j) — iмпульс падаючого (розсiяного) j-го нуклона. Введемо ~S = (~σ1 + ~σ2)/2 —

спiновий оператор дейтрона. Пiдставивши (7) у (5) i враховуючи kd ∼= 2kj , для наближення
Глаубера одержимо загальний вираз
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де введено позначення

f(~S, ~σ) = α+ β~Sn~σn + iγ(~Sn + ~σn) + δ~Sm~σm + ǫ~Sℓ~σℓ. (9)

Вiдзначимо, що f
(G)
d = f

(i)
d при w = 0, що вiдповiдає вiдсутностi двократного розсiяння.

При обчисленнi величин (1) з (8), (9) використовувалися чисельнi значення NN фаз i па-
раметрiв змiшування, одержанi з фазового аналiзу NN даних [6, 7]. При цьому хвильова
функцiя дейтрона вибиралася у виглядi хюльтенiвської залежностi

φd(~r) ≡ φd(r) =

√

αdτ(1 + τ)

2π(1 − τ)2
exp(−αdr)− exp(−αdτr)

r
(10)

з параметрами αd =
√
mǫd (m — нуклонна маса, ǫd = 2,23 МеВ — енергiя зв’язку дейтрона)

i τ (параметр, що визначає довжину “хвоста” розподiлу нуклонної густини в дейтронi).
На рис. 1 показанi розрахованi перерiзи nd-розсiяння σ i нейтроннi поляризацiї P як

функцiї кута розсiяння θ для енергiй падаючих частинок 135 МеВ (τ = τσ = 22 для перерiзу
i τ = τЗ = 1,8 — для поляризацiї) та 190 МеВ (τσ = 35 i τЗ = 0,9, вiдповiдно). Суцiльнi кривi
обчисленi за формулою Глаубера (5), штрихпунктирнi — в iмпульсному наближеннi (4).
Пунктирна крива вiдповiдає значенню τ ∼= 7 для дейтрона, яке звичайно використовується
в лiтературi [13]. Аби додатково дослiдити вплив розподiлу |φd|2 на результати розрахункiв,
ми визначали диференцiальнi перерiзи як функцiї τ i θ (рис. 2).

З аналiзу одержаних результатiв випливає, що, по-перше, iмпульсного наближення на-
вiть в областi малих кутiв розсiяння недостатньо для адекватного опису експериментальних
значень σ i P . Зазвичай вважають [14, 15], що в цiй областi добре працює iмпульсне набли-
ження. Разом з тим, бiльш точнi розрахунки показують, що поправка для перерiзу стано-
вить 10–15%. По-друге, iмпульсне наближення взагалi непридатне для аналiзу поляризацiй-
них явищ у нуклон-дейтронному розсiяннi. Дiйсно, як показують розрахунки, задовiльного
узгодження з експериментами можна досягти лише за умов врахування двократного розсiя-
ння. На нашу думку, це пояснюється тим, що при перерозсiяннi час руху нейтрона всерединi
дейтрона набагато бiльший за час, за який вiдбувається однократне зiткнення. Отже при
русi нейтрона в спiльному ядерному полi обох нуклонiв його спiн встигає набути значної
поляризацiї, що i спостерiгається в експериментах. По-третє, встановлена значна чутливiсть
результатiв обчислень σ до параметра τ , який безпосередньо зв’язаний з радiусом дiї ядер-
них сил в дейтронi (R ∼ (ταd)

−1). Як бачимо з рис. 2, особливо це стосується областi малих
значень θ (див. рис. 2). На наш погляд, бажаним було би виконати подiбнi розрахунки iз
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Рис. 1. Кутовi залежностi перерiзiв nd-розсiяння (а, в) та нейтронних поляризацiй (б, г) для енергiї пада-
ючих частинок 135 МеВ (а, б ) та 190 МеВ (в, г). Експериментальнi данi запозиченi з робiт: ⋄ — [8]; ◦ — [9];
• — [10]; ⊲ — [11]; ⋆ — [12]

Рис. 2. Диференцiальнi перерiзи nd-розсiяння, як функцiя τ i кута розсiяння θ, побудованi в наближеннi
Глаубера для енергiй 135 МеВ (лiворуч) i 190 МеВ (праворуч)

залученням сучасних реалiстичних NN потенцiалiв для бiльш глибокого аналiзу форму-
ли (2) та наближення Глаубера (5). Разом з тим, цей наступний крок являє собою окрему
i бiльш складну задачу.
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Analysis of the Glauber approximation for nucleon-deuteron scattering

at intermediate energies

The process of elastic nucleon-deuteron scattering has been investigated in the Glauber approximati-

on. The nucleon-nucleon amplitudes depending on spin, phase shifts, and mixing parameters are

used in calculations. The angular dependences of the cross section and the polarization of scattered

particles have been computed for incident neutron energies of 135 and 190 MeV. The calculation

results have compared with the corresponding experimental data.
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