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ПОЛЯРИЗАЦІЯ НУКЛОНІВ У РЕАКЦІЯХ ДВОНУКЛОННОЇ ПЕРЕДАЧІ 

ЗА УЧАСТЮ ЛЕГКИХ ЯДЕР  
 

У рамках ейконального наближення та моделі подвійного фолдінгу запропоновано формалізм обчислення 

кутових залежностей поляризацій нуклонів, що виникають у реакціях двонуклонної передачі. Описано 

поляризації протонів з реакцій типу (3He, p) на мішенях 7Li, 9Be та 12C із залишковими ядрами в основному 

стані при енергії падаючих частинок 33 МеВ. Розраховані величини поляризацій задовільно узгоджуються з 

відповідними експериментальними даними. 

Ключові слова: інклюзивна реакція, ейкональне наближення, модель подвійного фолдінгу.  
 

1. Вступ 
 

Реакції прямої передачі нуклонів (зриву і під-

хоплення) займають особливе місце серед інших 

ядерних реакцій. Відносна простота механізму 

дала змогу створити достатньо повну теорію цих 

реакцій ще у 1960 - 1970-х роках. Тоді ж з’ясу-

валося, що реакції передачі нуклонів дають мож-

ливість доволі нескладним чином одержувати 

спектроскопічну інформацію щодо рівнів міше-

ней та залишкових ядер [1, 2].  

Сплеск інтересу до цих реакцій останнім ча-

сом зумовлений інтенсивними дослідженнями 

радіоактивних ядер з надлишком протонів або 

нейтронів поблизу долини стабільності [3 - 5]. У 

цих реакціях, крім появи залишкового ядра у 

зв’язаному стані, стає ймовірним також і утво-

рення резонансних станів. Ця обставина робить 

реакції передачі нуклонів унікальним інструмен-

том для вивчення нестабільних ядер і астрофі-

зичних реакцій типу (N, γ) і (p, α). Крім того, 

реакції двонуклонного переносу, індуковані лег-

кими і важкими іонами, є ефективним інстру-

ментом для отримання інформації про ядерні 

парні кореляції [6]. Наприклад, експерименти з 

використанням радіоактивних пучків нейтронно-

надлишкових іонів показали значне переважання 

реакцій двонейтронної передачі [7 - 9]. Такі реак-

ції, разом із пружним розсіянням, дають змогу 

безпосередньо вивчати нейтронну периферію 

ядер, віддалених від смуги стабільності.  

Зазвичай аналіз експериментальних даних з 

реакцій передачі нуклонів виконують у рамках 

DWBA методу [10] або методу зв’язаних каналів 

[11]. Однак у деяких випадках може бути засто-

совною також і дифракційна ядерна модель: за-

гальний формалізм інклюзивної реакції дейтрон-

ного зриву [12] виявився досить гнучким [13], 

щоб успішно описувати кутові та енергетичні 

спектри частинок з реакцій однонуклонної пере-

дачі і розвалу за участю легких кластерних ядер 

[14, 15]. У даній роботі буде показано, що фор-

малізм [12] є придатним також і для аналізу по-

ляризацій частинок із реакцій двонуклонної пе-

редачі типу (3He, p). 
 

2. Формалізм 
 

Усі нижченаведені розрахунки виконувались 

із застосуванням системи одиниць 1.c= =  Ку-

лонова взаємодія не враховувалася. Будемо роз-

глядати снаряд 3He як двокластерне ядро, що 

складається з дейтрона і протона. Вважатимемо, 

що при зіткненні 3He з мішенню протон (1-й кла-

стер) звільнюється, а дейтрон (2-й кластер) по-

глинається ядром мішені. 

Нехай 0k  – хвильовий вектор відносного руху 

центра мас 3He, що має зіткнутися з ядром-

мішенню. Амплітуда імовірності того, що протон 

матиме хвильовий вектор 1,k  а дейтрон буде 

знаходитись у точці 2 ,r  має вигляд [16] 
 

 1 2 1 1 1 1
ˆ( , ) exp( )(1 ) ( ),a k r dr ik r r= − −   (1) 

 

де 1r  – радіус-вектор протона; ( )r  – хвильова 

функція 3He, 1 2 0 0{ ,( / ) },r r r r k k z⊥= − =  причому 

r⊥  – складова вектора r  така, що 0( ) 0.r k⊥ =  Вісь 

Z  збігається з напрямком, який визначається 

вектором 0.k  Крім того, 1 1 0 0 1{ ,( / ) },r b k k z=  

2 2 0 0 2{ ,( / ) },r b k k z=  де 1 0 2 0( ) ( ) 0,b k b k= =  так що 

1 2.r b b⊥ = −  
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Дифракційний фактор 1̂  у (1) є оператор [17]  
 

 ( )1 1 1 1 1 1 1 1
ˆ exp( ) ,i i =  −        (2) 

 

де 1  і 1  – відповідно стала і фаза спін-

орбітальної взаємодії протона з ядром, 

1 1/ ,r     1  – матриці Паулі. 

Поляризація протонів визначатиметься векто-

ром [18] 
 

 1 1
1

1

Tr ( )
( ) ,

Tr ( )

k
P k

k

 
=


 (3) 

 

де 1( )k  – матриця густини 

 

 2 †
1 2 2 1 2 1 2( ) (1 |1 | ) ( , ) ( , ).k db a k r a k r = − −  (4) 

 

Можливість абсорбції протона і дейтрона 

ядром враховується у дифракційному наближен-

ні множниками 1,2.  Не обмежуючи загальності, 

виберемо 1  і 2  у вигляді двопараметричних 

гауссіанів  
 

 2
1,2 1,2 1,2 1,2exp( / ).b = −   (5) 

 

Вважаємо, що радіальна залежність хвильової 

функції 3He також описується гауссіаном 
 

 

3/4

2
3

3

2
( ) exp( | | / )r r

 
 = −  

 
. (6) 

 

Уведення в (1) і (4) підінтегральних функцій 

1,2 1,2( )b  і ( )r  гауссівського типу дає змогу 

виконати аналітичне інтегрування і одержати 

сліди матриць (3) у вигляді виразів замкненої 

форми, що дає можливість записати  
 

 1
1 1 1

1

( )
( ) ( ),

( )

G k
P k k

H k
=    (7) 

 

де величини 1( ),G k  1( )H k  визначені в Додатку 

А, а 1  – поперечна складова імпульсу 

 1 1 0 0 1,( / ) .zk k k k=   З виразу (7) випливає, що 

1 1( ),~P k   тобто вектор поляризації перпенди-

кулярний площині реакції, до якої належать век-

тори 1  і 1.k  Величини 1  і 1zk  зв’язані з кутом 

вильоту протона 1  в лабораторній системі від-

ліку співвідношенням [19]  
 

 1 0 1 1( / 3 )tg .zk k = +   (8) 

Щоб знайти залежність поляризації від кута 

вильоту протона, вирази для 1( )G k  і 1( )H k  в (7) 

треба проінтегрувати за z-компонентою вектора 

1.k  Виражаючи 1dk  у компонентах циліндричної 

системи координат та приймаючи до уваги (8), 

маємо 
 

 1
1

1

( )
( ) ,

( )

G
P

H


 =


 (9) 

де 

 2
1 0 1 1 1 1( ) ( / 3 ) ( , ) ,z z zH k k H k dk



−

 = +   (10) 

 

а 1( )G   одержується з (10) заміною підінте-

гральної функції 1 1 1 1( , ) ( , ).z zH k G k →   

Зауважимо, що формула для поляризації (3) 

справедлива для процесів розсіяння нуклонів як 

на безспінових ядрах, так і на ядрах з ненульо-

вим спіном. В останньому випадку матрицею 

густини буде прямий добуток матриць густин 

для падаючих і розсіяних частинок, проте залеж-

ність (9) поляризації від кута не зміниться [19]. 
 

3. Результати розрахунків та їх аналіз  
 

Викладений у попередньому розділі форма-

лізм було застосовано для опису експеримен-

тальних даних по вимірюванню поляризацій 

протонів, що виникають у реакціях типу (3He, p) 

на мішенях 7Li, 9Be та 12C із залишковими ядрами 

в основному стані при енергії падаючих части-

нок 33 МеВ [20]. 

Параметри функцій профілю (5) обчислюва-

лися в ейкональному наближенні у спосіб, опи-

саний у [21, 22] (Додаток Б). Наближені значення 

параметрів спін-орбітальної взаємодії 1  і 1  

визначалися з експериментів по вимірюванню 

поляризації протонів при їх пружному розсіянні 

на ядрах 7Li, 9Be та 12C [28, 29]. Так, з формули 

Фермі для поляризації нуклона [30] випливає, що 

фаза 1 maxarcsin , =   де max  – кут, за якого по-

ляризація сягає максимуму. Константа спін-

орбітальної взаємодії в першому наближенні 

теорії збурень є 
2 1

1 1 max( )k − =   [19].  

На рис. 1 представлено обчислені поляризації 

протонів (суцільні криві), які звільнюються в 

реакціях 7Li(3He, p)9Be, 9Be(3He, p)11B та 
12C(3He, p)14N при енергії снаряда 33 МеВ. Пара-

метри нормування уявної частини протон-

ядерного потенціалу подвійного фолдінгу стано-

вили:
(1) 0,8WN =  (див. рис. 1, а), 

(1) 0,35WN =  (див. 

рис. 1, б) та 
(1) 1WN =  (див. рис. 1, в). Для дейтрон-



ПОЛЯРИЗАЦІЯ НУКЛОНІВ У РЕАКЦІЯХ ДВОНУКЛОННОЇ ПЕРЕДАЧІ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2025  Т. 26  № 1 27 

ядерного потенціалу відповідна величина в усіх 

випадках дорівнювала (2) 1.WN =  Це – єдині під-

гінні параметри, що використовувалися в розра-

хунках. Для порівняння на цьому ж рисунку на-

ведено поляризації протонів з роботи [20], 

обчислені за DWBA-методом (штрихові криві): 

при цьому, як і у даній роботі, ядро 3He 

розглядалося як двокластерне (p+ d) і також 

вважалося, що у досліджених реакціях від-

бувається передача дейтрона. 

 

 
Рис. 1. Поляризація протонів, що звільнюються внаслідок реакції (3He, p) на ядрах-мішенях 7Li (а), 9Be (б) та 
12C (в) із залишковими ядрами в основному стані при енергії падаючих частинок 33 МеВ; θ1 – кут вильоту 

частинки в системі центра інерції. Пояснення типів кривих – у тексті. Експериментальні дані з [20]. 
 

З рис. 1, а, б можна бачити, що суцільні криві 

задовільно описують експерименти в діапазоні 

кутів вильоту протона 1 60 .   Експерименталь-

ні дані на рис. 1, в описуються лише якісно, як і у 

DWBA-методі [20] (штрихова крива).  

У роботі [20] відмічалося, що навіть спроще-

ний DWBA-аналіз даних експерименту на основі 

розгляду реакцій 12C(3He, p)14N, 9Be(3He, p)11B і 
7Li(3He, p)9Be як передачі дейтрона або квазідей-

тронного кластера веде до задовільного опису 

даних (штрихові дані на рис. 1). Автори [20] 

вважають, що згадані реакції можуть бути опи-

сані механізмом кластерного переносу без ура-

хування особливостей зв’язаного стану двох 

переданих нуклонів. Аналогічний підхід вико-

ристано і в даній роботі, де формалізм дифрак-

ційної ядерної моделі дає змогу при описі 

експериментів одержувати дещо кращі результа-

ти, порівняно з DWBA-методом, як це випливає з 

аналізу рис. 1.  
 

4. Висновки 
 

У рамках ейконального наближення та моделі 

подвійного фолдінгу запропоновано метод обчи-

слення поляризацій нуклонів, що виникають у 

реакціях двонуклонної передачі. Показано, що 

формалізм матриці густини, розвинений у диф-

ракційному наближенні для опису поляризацій 

нуклонів із інклюзивної реакції дейтронного 

зриву, може бути також застосовним і до реакцій 

типу (3He, p) при зіткненні снаряда з легкими 

мішенями.  

У даній роботі для 3He і ядер-мішеней вико-

ристовувалися прості модельні хвильові функції 

у вигляді однопараметричних гауссіанів, проте 

формалізм може бути легко узагальнений на ви-

падок застосування у розрахунках так званих 

реалістичних хвильових функцій розкладанням 

їх у збіжний ряд по гауссоїдальному базису.  

У [31, 32] було показано, що дифракційний 

формалізм є справедливим при q k  і 

1 ,k R−   де q  – переданий імпульс, k  – ім-

пульс падаючої частинки, R  – радіус ядра-

мішені. Ця умова не залежить від енергії і дає 

таку оцінку для кута вильоту частинки: 10 .   

Насправді формалізм Глаубера - Ситенка добре 

працює і за межами вихідних припущень моделі 

(див., наприклад, [33, 34]). Ця теза підтверджу-

ється аналізом результатів, одержаних і у даній 

роботі (див. рис. 1).  

Показано, що реакція двонуклонної передачі 

типу (3He, p) може бути джерелом поляризова-

них протонів, поляризація яких є наслідком існу-

вання спін-орбітальної взаємодії протона, що 

входить до складу 3He, з ядром-мішенню. Як ви-

пливає із (7), поляризація протонів є нормальною 

до площини реакції і має місце лише тоді, коли 

колінеарна до напрямку руху падаючого ядра 3He 

складова вектора імпульсу протона у снаряді 

відмінна від нуля. 
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Додаток А 
 

У цьому додатку представлено результат об-

числення слідів матриць у чисельнику та зна-

меннику виразу (3) після аналітичного інтегру-

вання в (4) з функціями (5) і (6). Формула (3) на-

буватиме вигляду 
 

 1 1 1
1 1 1

1 1

Tr ( ) ( )
( ) ( ),

Tr ( ) ( )

k G k
P k k

k H k

 
= =  


 (A.1) 

 

де 1  – поперечна складова імпульсу вилітаючої 

частинки  1 1 1, .zk k=   

Величина 1( )G k  в (A.1) визначається таким 

чином 
 

 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1( ) 2 sin ( ) ( ) ,zG k G G k=       −    

(A.2) 
 

23 1 2 3
1 1 12

1 2 31 2 3

2 24
( ) exp

2( )
G

   +  +
 = −  − 

 + + + +  
 

 

23 1 2 32
12

1 2 31 2 3

24
exp ,

2 2 2(2 2 )

   + +
− −  

 + +  + +   
 

(A.3) 
 

1 1 2
2 1 2

1 2 3 1 2 31 3

4
( )

2( )
G

   
 = −  

 +  +  + + +  
 

 

 23 1
1

1 3

exp .
2

  
 −  

 + 
 (A.4) 

 

Для 1( )H k  в (A.1) маємо вираз  

1 1 1 2 1 3 1 4 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( , ),zH k H H H H k=  +  +  +   

(A.5) 
 

23 1 1
1 1 2 1

1 2 3

8
( ) (4 )exp

2
H

   
 = − −  −    + + 

 

 

 23 1 2 3
1

1 2 3

2 2
exp ,

2

   +  +
 −  

 + + 
 (A.6) 

 

21 2 1 3 1 2 3
2 1 1

1 2 3 1 2 3

4 2
( ) exp ,

2 2 2 2 2
H

      + +
 = −  

 + +   + +  

(A.7) 
 

2 2
1 1 2

3 1

1 3 1 2 3 1 2 3

4
( )

2
H

   
 = −  

 +  +  +  + + 
 

 

 23 1
1

1 3

exp ,
2

  
 −  

 + 
 (A.8) 

 

2 2 2
2 2 21 1 3 2

4 1 1 1 1 1

1 3 1 3 1 2 3 1 2 3

4
( , )

2
z zH k k
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Додаток Б 
 

Параметри 1,2  та 1,2  кластер-ядерних функ-

цій профілю (5) обчислювались таким чином. 

Уведемо розподіли нуклонних густин [23] для 

кластерів снаряда і мішені 
 

 2 2
1,2 1,2 1,2( ) (0)exp( / ),b b a = −  (Б.1) 

 

 2 2( ) (0)exp( / ),T T Tb b a =  −  (Б.2) 
 

де b  – параметр удару. Зважаючи на [24] і 

формулу (6), визначимо величини, що входять до 

(Б.1), (Б.2) як 
 

3
1,2 1,2 1,2(0) ( ) ,A a − =   1,2 1,2 / ln2,a R=  (Б.3) 

 

 3/2
3(0) ( / 2) ,T

− =   3 / 2,Ta =   (Б.4) 

де 1,2A  – масові числа, а R1 = 0,81 фм, R2 = 1,956 фм 

– середньоквадратичні радіуси кластерів. Значен-
ня 3  у (Б.4) вибиралося таким, щоб відтворю-

вати середньоквадратичний радіус ядра 3He [25]: 
2

3 20,475 фм . =  

Представимо кластер-ядерні функції профілю 
як [26] 

 

 1,2 1,2( ) 1 exp( ( ) / 2),b b = − −  (Б.5) 

де 
2 (1,2) 3 3

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

1,2

(0) (0)
( )

NN T T
W

T N

a a
b N

a a R

   
 = 

+ +
 

 

 
2

2 2 2
1,2

exp
T N

b

a a R

 
 −  + + 

 (Б.6) 
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– ейкональна фаза [21, 22]. Тут (1,2)
WN  – параметр 

нормування уявної частини кластер-ядерного 

потенціалу подвійного фолдінгу, а (1,2)
NN  – усе-

реднений за ізоспіном повний переріз нуклон-

нуклонного розсіяння [23, 27], який залежить від 

енергії падаючої частинки, а також від кількості 

протонів і нейтронів у складі снаряда та мішені.  

Значення параметрів 1,2  та 1,2  одержували 

шляхом 2 -апроксимації функції (Б.5) залежністю 

(5). 
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NUCLEON POLARIZATION IN TWO-NUCLEON TRANSFER REACTIONS 

INVOLVING LIGHT NUCLEI 

 

Within the framework of eikonal approximation and the double folding model, a formalism for calculating the 

angular dependencies of nucleon polarizations arising in two-nucleon transfer reactions is proposed. The polarizations 

of protons from (3He, p) reactions on 7Li, 9Be, and 12C targets with residual nuclei in the ground state at an incident 

particle energy of 33 MeV are described. The calculated polarization values satisfactorily fit the corresponding 

experimental data. 
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