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Моделювання ізотропного розсіяння заряджених 
частинок на складених потенціалах 
(Представлено членом-кореспопдентом НАН Украгпи А.Г. Загородиім) 

The analytical model of scattering of charged particles by a multicentered adiabatic potential 
which consists of the long-range Coulomb and short-range potentials proposed in [1] is used for 
the parametrization of experiments of elastic low-energy proton-deutemn scattering. For the 
energies 2.26-13 MeV, the analytical expressions for the phase scattering function in terms 
of identical parameters which depend on the lengths and effective radii of proton-proton and 
proton-neutron scattering and on the effective size of deuleron are obtained. The results are 
in good qualitative accordance with experiments [2, 3]. The considered method can he used 
for the description of low-energy scattering of charged particles on hydrogen molecules, atoms 
like hydrogen, ions and ionic complexes, and weakly ionized plasmas and, for the structural 
diagnostics of these objects. 

Задача розсіяння заряджених частинок на двоцентровому потендіалі, що складається з ку-
лонівського з короткодією та точкового потєнціалів, які зсунуті на визначений вектор R , 
в адіабатичному наближенні викликає зацікавленість насамперед у зв'язку з актуальною 
проблемою параметризації експерименталышх даних з протон-дейтронного (p~d) розсіян-
ня для малих та гхроміжних енергій, а також для структурного аналізу нуклонних ком
плексов (ядер) [2, 3]. Пружне низькоенергетичне розсіяння заряджених частинок на одно-
центрових мі шенях, які вміщують, окрім кулонівського, ще й короткодіючий внесок до 
потенщалу, було детально досліджено в [4, 5]. Спроба поширити підхід [4, 5] на випадок 
розсіяння на сферично-несиметричному, скажімо, двоцентровому комплекс), який склада-
еться з кулонївського та короткодіючого центрів, наштовхується на відомі проблеми [6, 7], 
а еаме; ускладнеггая форми закоиів збереження та класифікації станів, утруднення у про-
веденні фазового аналізу, та, як наслідок, у неможливість простої наочної параметризації 
експериментальних даних. Крім того, в області низькоенергетичного розсіяння (де від-
гюсна енергія Е не пєревищує енергії зв 'язку дейтрона Есоп — 2,26 МеВ) порушується 
критерій адіабатичності і хвильова функція задачі (а відповідно й параметри розсіяння: 
амплітуда, переріз тощо) визначається у рамках методу інтегральних рівнянь для трича-
стинкової задачі [8, 9]. У випадку одноцентрової мішені параметризація експериментальних 
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даних, наприклад з низькоенергетичного p~d розсіяння, здійснюється методом ефективно-
го радіусу [4, 5]. У рамках цього методу фазову функцію розсіяння s-хвилі kctgSo (яка 
називається також функцією ефективного радіусу, де к — хвильовий вектор, 6Q — ф а з а 
розсіяння s-хвиль), зображують у вигляді кінцевого фрагменту степеневого ряду по к 
такого вигляду: kctgSo = а — г$к2/2. Коефіцієнти розкладу інтерпретують як обернену 
довжину розсіяння (при нульовій енергії) а та ефективний радіус короткодіючих сил TQ. 
У випадку проміжних енергій розсіяння (2,5 МеВ < Е < 15 МеВ) можна користуватися 
адіабатичним наближенням, тому що Е > Есоп = 2,26 МеВ. Вважаючи радіус дейтрона 
Rd — 1,96 фм, отримаємо, що критерій застосуваиня моделі потєнціалу нульового радіусу 
дії kR <C 1 [10, 11] виконується аж до енергій Е fa 13 МеВ. 

Таким чином, саме у випадку p-d-розсіяння адіабатичний короткодіючий потенціал мо-
же бути застосований в інтервалі відносних енергій Е у системі частинок, що розсіюють, 
від 2,26 МеВ до 13 МеВ. У наведеному інтервалі за сучасними даними для різних спінових 
каналів розсіяння існують від 5 до 10 надійно відтворюваних вимірів [2, 3]. Згаданий інтер-
вал також є відокремлєним від області енергій, де виявляється суттєво полюсна поведінка 
та мае місце недостовірність даних експерименту. 3 основних експериментів з p-d розсі-
яння [2, 3] відомо, що у різних спінових каналах розсіяння (квартетному та дублетному) 
не лише для близьких до нуля, а також для проміжних енергій розсіяння результати ви-
мірювань досить певно припускають лінійну (відносно залежності фазової функції к ctg So 
від енергії) інтерполяцію, що надає можливості для параметризації даних у рамках методу 
ефективного радіуса. За допомогою вказаного методу в роботі розглянуто параметризацію 
иружного розсіяння зарядженої частники (р) на двоцентровій мішені (d), яка моделюється 
кулонівським з короткодією та суто короткодіючим иотенціалами, що розташовані в точках 
0 та й , в адіабатичному наближенні. Короткодіючий потенціал описується за допомогою 
модельного потєнціалу нульового радіуса дії [10, 11]. Детальний аналіз моделі складеного 
адіабатичного потенціалу наведений у [1]. Д л я отримання ізотропного внеску було здій-
снено усереднення амплітуди розсіяння за всіма внутрішніми кутовими степенями свободи 
мішені (статистична вага всіх конфігурацій, за якими проводилося усереднення, була обра-
па однаковою і такою, що дорівнює одиниці). За допомогою методу парціальних внесків 
та класифікації станів системи з урахуванням різних спінових станів частинок, що беруть 
участь у зіткненні (у припущенні, що всі частники мають однаковий спін, який дорів-
нює 1/2), для дублетного та квартетного каналів розсіяння знайдені точні співвідношення 
для амплітуд та фазових функцій розсіяння. Для одержаних співвідношень досліджені 
граничні (асимптотичні) переходи до відіювідних результатів для одноцентрових, а також 
двоцентрових суто короткодіючих комплексів. 

Одержані в [1] результати можуть бути використані для ефективної параметризації екс-
периментальних даних з пружного розсіяння протонів на дейтроні (p~d розсіяння). У ви-
падках резонансного розсіяння (при малих енергіях) застосована параметризация звичайно 
проводиться в межах одноцентрової моделі дейтрона за допомогою складеного потенціа-
лу [2, 3]. Залежність ефективної довжини p~d розсіяння А від енергії наближено описується 
у рамках моделі ефективного радіуса. 

Маючи на увазі можливість наближеної лінійної інтериоляції експериментальних да
них, які описують залежність фазової функції Ко(к) від енергії у інтервалі, що припускає 
використання адіабатичного складеного потенціалу, застосуємо аналогічну схему параме-
тризації у випадку ізотропного розсіяння s-хвилі двоцентровою мішенню, яка складається 
з кулонівського з короткодією та короткодіючого потенціалів. А саме: визначимо аналоги 
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ефективноі довжини [А] та ефективного радїусу [До] Д л я P~d розсіяння у відзначеному 
інтервалі енергії за звичайним правилом: 

Щк) = Cik ctgSo = [A]'1 - 1-[Ік}к2, (1) 

де C ± = Г I 1 -f — I Г I 1 — r ~ ) e Ж<Х — проникність кулонівського бар'єру, а — ±1 у ви-

падках кулонівського тяжіння або відштовхування, відповідно; T(z) — гамма-функція. 
За допомогою співвідношень, які визналають зворотні довжини та ефективні радіуси 

розсіяння у різних спігювих станах [а^2 ] ~ г та [r̂  2 ] У рамках моделі ефективного радіусу, 
а саме: 

^r^lefeV-jHSV (2) 

де [«12 Jo"1 — зворотні довжини розсіяння при нульових енергіях, [г 12 ] ■■"""" ефективпі ра-
діуси пружного протон-протонного (індекс 1) та протон-нейтронного (іидекс 2) розсіян-
ня у триплетному (t) або сииглетному (s) станах, відповідно, одержимо такі вирази для 
фазових функцій ізотропного розсіяння протона на дейтроні у різних спіпових каналах 
(квартетному (q) або дублетному (d)): 

Де 

ClkctgS^d) = [А^Г' -\[liq'd¥2, 

[ЛЫ)]-1 = R e < 
^ ( А ' + Ы й ) ) - 1 , 

1 /8K2 

q, 

I 7 V R Ы^+ШХЫ^ + Ш))), d, 

'^а+доч^г^І-^І^), 
№ ыь Re< (<ho + &(0))(г2о + Аг) + К о 1 +Ш)Ую + з ^ШКгК2 

-M { d ) ]~ Г 2 ° + АГ+ШП0 -l^R(^K-2 + UD2) + ^-I2D2 

(3) 

Я, 

d, 

66 

b(R) = -4(IQK0 + hKx) + у [4R(I0K0 - бШіКі) + V2R(I0Ki - hKQ) 

7 = - ~ ~ + a£ + &(0) + ^ ( a f o 1 + &(Л)), 

П О = х И ^ ] о , Г20-4 
[48)Зо2!44)]о + 3[а?]0-2[г^]0 

((4V + 3I4V) 
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Ar = \[4R(IQK0 - 6RhKi) + V2R(IQKX - hK0) - 1], 
О 

„ 3 («, [4%'+3[4'У 

7̂  — IV(2^2R) та і^,у = RT!/(2v/2~R) — модифіковані функції Бесселя та Макдональда з 
аргументами 2v2R. 

Користуючись загально відомими значениями ефективних параметров, які олисують 
п-р та р-р розсіяння [2, 3] 

[а\% = -7 ,8 фм, [4S)]„ = -23,7 фм, [а% = 5,42 фм, 

[г[% = 2,8 фм, [ r f ]0 = 1,8 фм, 

після розрахунків одержуємо: 

[А<9)]-1-0,085 фм"1 , [Ri4}] = 2,2 фм, [ Л ^ ] " 1 = 0,11 фм"'1, [дМ] = 0,22 фм. 

Підкреслимо, що результата розрахунку ефективних нараметрів, які оиисують p-d роз-
сіяння, істотно залежать від структурного параметра дейтрона R = Rr\. 

На рис. 1 наведені експериментальні дані з p-d розсіяння у терміпах залежності фазової 
функдії Кц(к) від енергії у діапазоні від 0 до 15 МеВ. Аналіз наведених даиих свідчить 
про те, що у квартетному каналі p-d розсіяння при 2,5 МеВ < Е < 12 МеВ (де існує 
близько 10 надійно відтворюваних вимірів) припустима лінійна інтерполяція залежності 
К(){к) від Е. Одпочасио результата тєоретичгшх розрахунків за формулами, які отримані 
в рамках запропоновагюї моделі, добре погоджуються з результатами лінійиих інтєрполяцій 
ексиериментальних вимірів у термінах ефективних параметрів: 

[ЛЩ-1 = 0,08 фм"1 , [R.M] = 2,2 фм, 

що свідчить про можливість кількісної параметризації даних з розсіяння у квартетному 
каналі. В інтервалі енєргій 0 < Е < 2,5 МеВ (який знаходиться за межами області засто-
суваиня запропапованої моделі) ефективні параметри дещо відрізняються від наведених і 
становлять: 

[А^}~1 = ".084 ф м - 1 , [R{q)] = 1,85+5об Фм або 2,05 ± 0,25 фм [10]. 

Підкреслимо, що параметр [A^q>] ~ є екстраполяцією до нульової енергії одержаних спів-
відношень, які лінійно інтєрполюють залежність Ко(к) від Е, де адіабатичне наближення 
вже не може бути використаним. 

Аналогічна параметризація без суттєвих зауважень може бути реалізована також для 
дублетного канала розсіяння в інтервалі енергій 2,5 МеВ < Е < 12 МеВ. Розраховані 
ефективні параметри практично збігаються з відповідними параметрами, одержаними за 
допомогою лінійної інтерполяції експериментальних даних, та становлять 

[А^]-1 = 0,11 фм"1 , [R{d)] = 0,22 фм. 
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Рис. 1. Фазова фуикція p-d розсіяння у дублетному та квартетному каналах 

Для області енергій 0 < Е < 2,5 МеВ лінійна інтерполяція фазової фуикції розсіяння 
також є можливою, але в цьому випадку значения ефективних параметрів довжини та 
радіусу розсіяння вжє істотио відрізняються від теоретично розраховаиих, що зумовлено 
полюсного поведіикого фазової функдії розсіяння у згаданому інтервалі. 

Нагадаемо також декілька граничних виразів, які отримані з точних співвідношень 
для ефективних параметрів: 

[А^]-1 ► [ 4 0 ] " 1 + 21п2Д + 4С - 2, 
R—»0 

ас—'0 
« 1 - 1 [АМ] - 1 1 

я - о 2R 
+ 21п2Д + 4 С - 2 , (4) 

[ Л И ] - і а10 "20 W 
-1 , „ - 1 2-

'10 + а 2 0 R 
\R{q)\ — Й]]о, 

іі—*и 

де С — 0,5772... — стала Ейлера. 
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Наведені співвідношення демонструють наявність коректних граничних переходів до 
результатів теорій, які описують розсіяння на двоцентровому короткодіючому або на одно-
центровому потенціалі, який містить кулонівський та короткодіючий центри. 

Автору, висловлюютъ щиру вдячнгсть О. Г. Ситенку та А. Г. Загороднъому за стимулюючг 
обговорення та підтримку роботи. 
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