
ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2011  Т. 12  № 2   С. 145 - 148 
 

ЯДЕРНА   ФІЗИКА  

ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2011  Vol. 12  No. 2                                                                                       145 

УДК  539.142; 539.171 
 

©  2011   В. П. Михайлюк1,  Д. В. Федорченко2,  О. Д. Григоренко1 
 

1 Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
2 Национальный научный центр ХФТИ, Харьков 

 
ДИФРАКЦИОННОЕ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  ДЕЙТРОНОВ 

С  ЭНЕРГИЕЙ  700 МэВ  С  ЯДРАМИ  12С 
 

В рамках дифракционной модели получены аналитические выражения для амплитуды упругого рассеяния 
дейтронов ядрами 12С. На основе приведенных выражений рассчитаны дифференциальное сечение и анализи-
рующие способности d-12С рассеяния при энергии 700 МэВ. При расчетах учитывалась кластерная структура 
ядра-мишени, а также спиновая структура налетающего ядра. Показано, что представленный подход позволяет 
описать имеющиеся экспериментальные данные без подгонки параметров, а также предсказать поведение поля-
ризационных наблюдаемых, которые еще не измерялись. 
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Введение 
 

В последние годы большой интерес вызывает 
исследование взаимодействия легких слабосвя-
занных частиц и легких ионов с энергией поряд-
ка 100 МэВ/нуклон с атомными ядрами. Наличие 
такого интереса связано с тем, что при взаимо-
действии сложных ядер с ядрами коррелирован-
ные в налетающей частице нуклоны, попадая в 
ядерную среду, испытывают взаимодействие, 
обусловленное всеми нуклонами, образующими 
ядро-мишень. Наличие принципа Паули, оболо-
чечных и других корреляционных эффектов ис-
кажает взаимодействие структурных компонен-
тов налетающей частицы со структурными ком-
понентами ядра-мишени по сравнению с их же 
взаимодействием как свободных частиц, что в 
свою очередь позволяет изучать особенности 
взаимодействия структурных компонентов стал-
кивающихся ядер внутри ядерной среды. 

Следует также заметить, что измеряемые по-
ляризационные наблюдаемые характеристики 
рассеяния (в отличие от различных измеряемых 
сечений) более чувствительны к виду и величи-
нам параметров, используемых при расчетах ам-
плитуд и ядерных структурных формфакторов. 
Эти особенности ядерного взаимодействия наи-
более полно проявляются при рассеянии частиц 
легкими ядрами, где важную роль играют эффек-
ты нуклон-нуклонных корреляций. 

В настоящей работе в рамках дифракционной 
модели выполнены расчеты дифференциального 
сечения и поляризационных характеристик упру-
гого d-12С рассеяния при энергии 700 МэВ. При 
расчетах учитывалась кластерная структура яд-
ра-мишени, а также спиновая структура нале-
тающего ядра.  

 

Дифракционная модель упругого 
d-12С рассеяния 

 
При изучении взаимодействия сложных вы-

сокоэнергетичных частиц с атомными ядрами 
можно воспользоваться дифракционной моде-
лью, в которой предполагается, что амплитуды 
взаимодействия структурных компонентов нале-
тающего ядра с ядром-мишенью известны. Такой 
подход обычно применяется для изучения харак-
теристик рассеяния частиц, состоящих из двух 
кластеров, различными атомными ядрами. 

Рассмотрим упругое рассеяние двухкластер-
ной системы ядром. Согласно дифракционной 
модели амплитуду рассеяния такой частицы 
ядром представим в виде [1] 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1 2

k kF f f
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γ γ= + +q q q q qF F  
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где k  - волновой вектор налетающего ядра; ik  - 
волновые векторы кластеров, входящих в состав 

налетающего ядра (i = 1, 2); γ i
i

i j

m
m m

=
+

; im  - 

массы кластеров (i, j = 1, 2); ( )if q  - амплитуды 
взаимодействия налетающих кластеров с ядром-
мишенью. Заметим, что здесь мы рассматриваем 
упругое d-12С рассеяние, поэтому i jm m m= =  и 

γ 1/ 2i = . 
Входящий в формулу (1) структурный форм-

фактор ( )qF  определяется соотношением 
 

( ) 23
0( ) id r e−= Ψ∫

qsq rF ,                (2) 
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где 0 ( )Ψ r  - волновая функция налетающей час-
тицы; s – проекция вектора r на плоскость, пер-
пендикулярную направлению падающего пучка. 

Волновую функцию )(0 rΨ  основного со-
стояния налетающего дейтрона выберем в форме 
Хюльтена 

 

( )0 ( ) exp( α ) exp( β )N r r
r

Ψ = − − −r ,            (3) 

 

где α = 0,2314 Фм-1, β = 5,18 α, 
αβ(α+β )
2 (α-β )

N
π

= . 

В этом случае структурный формфактор 
( )qF  равен 
 

( )
22 arctg arctg 2arctg .

2α 2β α+β
N q q q
q
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(4) 
Хорошо известно, что входящие в выражение 

(1) амплитуды рассеяния ( )if q  в области высо-
ких энергий являются в основном мнимыми. По-
этому третье слагаемое в формуле (1), описы-
вающее одновременное рассеяние нейтрона и 
протона ядром 12С, будет отрицательным и при-
дет к уменьшению амплитуды и дифференци-
ального сечения упругого d-12C рассеяния (эф-
фект затмения) [1]. Следует также заметить, что 
при использовании подобного подхода данные 
амплитуды обычно параметризуются тем или 
иным способом (см., например, [2]).  

В отличие от используемых ранее подходов в 
данной работе амплитуды ( )if q  рассчитывались 
на основе теории многократного дифракционно-
го рассеяния (ТМДР) и α-кластерной модели с 
дисперсией [3, 4], согласно которой ядра 12C рас-
сматривались состоящими из трех α-кластеров, 
расположенных в вершинах равностороннего 
треугольника, а амплитуды упругого N-4Не рас-
сеяния ( )Nf α q , определяющие вид и поведение 
этих амплитуд, выбирались в форме [4] 
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; , ′k k - волновые векторы нале-

тающего и рассеянного протона, σ - оператор 
спина налетающего протона.  

Здесь комплексные параметры 1 1, ,c sG G  

1 1β , βc s определялись путем подгонки дифферен-
циального сечения и поляризационных наблю-
даемых для протонов, упруго рассеянных ядрами 
4Не при энергии 350 МэВ. Связь между парамет-
рами 1 1 1 1, , β , βc s c sG G  и 2 2 2 2, , β , βc s c sG G  следую-
щая [4]: 
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Выполняя соответствующие преобразования в 

подинтегральном выражении (1), амплитуду уп-
ругого рассеяния дейтрона ядром 12C представим 
в виде 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 2θ θ θ ( ) θ ( )F A B C= + +Sn Sn ,        (7) 
 

где ( )1 2
1
2

= +S σ σ . 

Заметим, что в настоящей работе при выпол-
нении расчетов в подинтегральном выражении 
(1) мы пренебрегли спиновой зависимостью ам-
плитуд нуклон-α рассеяния и предполагали, что 
амплитуды pα и nα рассеяния тождественны. 

 
Наблюдаемые характеристики упругого 

d-12C рассеяния при энергии 700 МэВ 
 

На основе представленного подхода были 
рассчитаны дифференциальное сечение 
σ(θ) σ / Ωd d≡ и анализирующие способности Ay, 
Ayy. Связь между рассчитанными наблюдаемыми 
характеристиками рассеяния и амплитудами 
( ) ( ) ( )θ , θ , θA B C  определяется соотношениями 

 

( ){ }2 2 21(θ) 3 (θ) 2 (θ) 2 (θ) 4 Re (θ) (θ) ,
3

A B C A Cσ ∗= + + +

(8) 

[ ]{ }4σ(θ) Re (θ) (θ) (θ)
3yA A C B∗= + ,        (9) 

 

( ){ }2 22σ(θ) (θ) (θ) 2 Re (θ) (θ)
3yyA B C A C∗= + + . 

(10) 
Результаты проведенных расчетов вместе с 

экспериментальными данными из работы [5] 
представлены на рисунке. Как видно из рисунка, 
рассчитанные в описанном выше методе диффе-
ренциальные сечения согласуются с имеющими-
ся экспериментальными данными. Однако отсут-
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ствие экспериментальных данных для поляриза-
ционных наблюдаемых упругого d-12C рассеяния 
не позволяет надежно оценить применимость 
используемого подхода. 

 

Дифференциальное сечение σ(θ) σ /d d≡ Ω и анали-
зирующие способности Ay, Ayy. для упругого d-12С 
рассеяния при энергии 700 МэВ. Эксперимен-
тальные данные взяты из работы [5]. 

 
Следует отметить, что взаимодействие дей-

тронов промежуточных энергий с ядрами 12С 
изучалось во многих работах. Так, например, в 
[6] упругое рассеяние дейтронов с энергией 
650 МэВ ядрами 12С рассматривалось на основе 
ТМДР. В данной работе основное состояние ядра 
углерода рассматривалось на основе модели не-
зависимых нуклонов, а также простой α-
частичной модели. В качестве входных компо-
нентов модели в [6] использовалась нуклон-
нуклонная и дейтрон-протонная амплитуды, па-
раметры которых определялись как из экспери-
ментов по рассеянию свободных нуклонов при 
энергии 1,69 ГэВ/с, так и из сравнения рассчи-

танного и измеренного дифференциального се-
чения d-12C рассеяния. Полученные в [6] резуль-
таты плохо согласовались с имеющимися экспе-
риментальными данными. 

Описанная выше дифракционная модель так-
же применялась в [7] для описания упругого рас-
сеяния дейтронов ядрами 12С при энергии 
650 МэВ. При расчетах дифференциального се-
чения d-12C рассеяния использовалась одночас-
тичная плотность ядра 12С, а волновая функция 
налетающего дейтрона выбиралась в осцилля-
торном виде. В данной работе было показано, 
что такой подход позволяет описать имеющиеся 
экспериментальные данные лучше, чем в опти-
ческой модели. Однако имеющиеся на то время 
экспериментальные данные охватывали интервал 
углов рассеяния θ ≤ 120. При этом рассчитанное 
в [7] дифференциальное сечение d-12C рассеяния 
заметно хуже согласовалось с имеющимися экс-
периментальными данными, чем та же величина, 
представленная в данной работе. По-видимому, 
это может быть связано с видом используемой в 
[7] волновой функции ядра 12С. 

Также отметим, что в изложенном подходе 
при учете кулоновского взаимодействия ампли-
туда рассеяния двухкластерного ядра логариф-
мически расходится в той части, которая учиты-
вает двукратное рассеяние (третье слагаемое в 
формуле (1)) [8]. Однако в области рассматри-
ваемых энергий кулоновское взаимодействие 
оказывает незначительное влияние на величину 
дифференциального сечения. Поэтому в данном 
подходе оно не учитывается и, соответственно, 
указанные расходимости не возникают. 

 

Заключение 
 

В работе на основе дифракционной модели и 
α-кластерной модели с дисперсией рассчитаны 
дифференциальное сечение σ /d dΩ и анализи-
рующие способности Ay, Ayy для упругого d-12С 
рассеяния при энергии 700 МэВ. Проведено 
сравнение выполненных расчетов с имеющимися 
экспериментальными данными. Показано, что 
представленный подход позволяет описать 
имеющиеся экспериментальные данные без ис-
пользования дополнительных подгоночных па-
раметров, а также предсказать поведение поля-
ризационных наблюдаемых, которые еще не из-
мерялись.  
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ДИФРАКЦІЙНА  ВЗАЄМОДІЯ  ДЕЙТРОНІВ  З  ЕНЕРГІЄЮ  700 МеВ  З  ЯДРАМИ  12С 

 
У рамках дифракційної моделі отримано аналітичні вирази для амплітуди пружного розсіяння дейтронів яд-

рами 12С. На основі наведених виразів розраховано диференціальний переріз та аналізуючі здатності d-12С роз-
сіяння при енергії 700 МеВ. При розрахунках ураховувалась кластерна структура ядра-мишені, а також спінова 
структура налітаючого ядра. Показано, що представлений підхід дає змогу описати наявні експериментальні 
дані без використання параметрів, що підганяються, а також спрогнозувати поведінку поляризаційних характе-
ристик розсіяння, які ще не вимірювались.  

Ключові слова: пружне розсіяння, d, 12С, дифракційна модель. 
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DIFFRACTIVE  SCATTERING  OF  DEUTERONS  FROM  12С  NUCLEI  AT  700 MeV  ENERGY  
 

In the framework of diffraction model the analytical expression for the elastic scattering amplitude of deuterons 
from 12С nuclei has been obtained. On the basis of the approach the differential cross-section and analyzing possibilities 
for d-12С scattering at 700 MeV are calculated. Cluster structure of the target-nucleus and spin-structure of the incident 
particle are included in the calculations. It was shown that the given approach allows to describe the existing experi-
mental data without any additional parameters which are fitted and predict the behavior of the polarization observables, 
which still are not measured.  

Keywords: elastic scattering, d, 12С, diffraction model. 
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