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На основе квазиклассического подхода, получено компактное выражение 
для амплитуды квазиупругого выбивания нуклонов из ядер протонами промежу-
точных энергий с возбуждением ядра остатка. Дифференциальное сечение ква-
зиупругого рассеяния протонов с энергией 1 ГэВ, вычислено при выбивании про-
тонов из уровней 1P 23 ,1P 21  ,1S 21  в ядре 16 O и из уровней 1P 23 ,1S 21  в ядре 
12С. Определены энергия выбивания протонов из этих одночастичных уровней и 
энергия возбуждения дырочных состояний. 

 
Особенности реакции выбивания нуклонов под действием прото-

нов промежуточных энергий заключается в том, что они в основном, дают 
информацию о механизме реакций, т.е. о двух частичных силах, о свойст-
вах состояний остаточных ядерных систем, а также о волновых функциях 
выбиваемых частиц. Эти реакции, которые иногда называют квазиупругим 
рассеянием протонов в области промежуточных начальных энергий, экс-
периментально подтвердили правильность модели прямого выбивания 
частицы из ядра и оболочечной структуры ядер. 

Несмотря на качественный прогресс в понимании квазиупругих 
процессов, до сих пор остаются нерешенные проблемы. В первую очередь, 
отсутствует количественное описание экспериментальных дифференци-
альных сечений. При этом одним из важных вопросов является правиль-
ный учет искажения в волновых функциях частиц участвующих в ядерных 
реакциях. О важности учета искажений в электронном [1]  и протонном [2] 
рассеянии на ядрах сказано немало. При этом в основном, используются 
два метода приближения, т.е. квазиклассический  [3] и эйкональный [4]. 

По своему смыслу эйкональное приближение близко к квазиклас-
сическому, условие его применимости совпадает с обычным квазикласси-
ческим условием. Однако в расчетах при использовании  эйконального 
приближения с искаженными волнами, выявляются их отличия. В много-
численных теоретических работах [2,5], где были использованы локаль-
ные и нелокальные потенциалы, хорошо себя зарекомендовавшие в расче-
тах нуклон – нуклонных взаимодействий, появляются некоторые трудно-
сти при вычислениях многомерных интегралов. Серьезной проблемой в 



 177

этой теории, в основном, является параметризация искаженных волн, 
осуществляемая, как правило, с использованием оптических потенциалов. 
 В работе [6] в условиях квазиклассичности, получено явное  выра-
жение для амплитуды рассеяние на основе трехмерной формулировки вы-
сокоэнергетического приближения. Полученное выражение представляет 
как теоретический, так и практический интерес. Последнее связано с на-
деждой, иметь для амплитуды процесса простое выражение и избежать, 
таким образом, вычисления большого числа фаз рассеяния и суммирова-
ния плохо сходящегося ряда парциальных волн.  

Многочисленные теоретические расчеты и сравнения зарядовых 
формфакторов ядер  [7,8] показали, что полученное выражение для ампли-
туды рассеяния на основе трехмерной квазиклассики в высокоэнергетиче-
ском приближении всегда работает с большой точностью. 

В настоящей работе на основе квазиклассического подхода, разви-
того в [9] автором поставлена цель, получить компактное выражение для 
амплитуды квазиупругого выбивания нуклонов из ядер протонами проме-
жуточных энергий с возбуждением ядра остатка. 
       Дифференциальное сечение реакции А(p, Np)В, запишем  в следую-
щем виде [10]. 
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- энергия отдачи остаточного ядра. 
Матричный элемент перехода ядра представляется в виде: 
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Волновые функции относительного движения перерассеянного 
протона и выбитого нуклона получается из решения уравнения Шредин-
гера, и имеют следующий вид: 

                           [ ]{ }),(exp),( )( krkrkr ±± Φ= miψ                              (4)                                               
Учитывая (4) в (3), после замены переменных u = r - х, и используя 
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Двухчастичный потенциал ( )xr −ϑ , был заменен его фурье-
образом амплитуды нуклон-нуклонного рассеяния, которая  имеет пара-
метризованный вид  [9]: 
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Интегрируя выражение (5) по du,  а после по 'qd  для дифферен-
циального сечения, получаем простое выражение: 
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где 
             000 kqkkq −=−−= kfi ,    (9) 

по величине равен импульсу ядерного нуклона до акта взаимодействия, 
fi kkq −=  импульс передачи рассеянного протона, −0k импульс выбито-

го нуклона. 
Корреляционная функция )( 0qB  является искаженным импульс-

ным распределением ядерных протонов  в одночастичном состоянии и оп-
ределяется интегралом перекрытия волновых функций протона в началь-
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Здесь, волновая функция имеет следующий вид 
                                     )]()(exp[)( 2

2
1 xxxqх 0 χγγχψ iii ++= ,        (11)  

где, из искажающего члена - Ф(х), в фазе выделен γ , который является 
малым параметром.  Для упрощения выражения (11), принимается мате-
матический метод, развитый в [9] , после которого получаем: 
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Искажающий член  Ф(х) имеет следующий вид [9]: 
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В связи с тем, что (13) является многочленом, имеем возможность 
(10) выразить в следующем виде,                    
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 Для установления в (17) вида функций −)(xρ плотности нукло-
нов, который зависит от особенностей принятой модели ядра, исходим из 
того предположения, что каждый нуклон рассматривается как точечная 
частица и вносит независимый вклад в этот оператор плотности:  
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где суммирование α проводится по всем нуклонам ядра – остатка, 
αx - 

координата нуклона, отсчитываемая от центра тяжести остатка ядра. 
После квазиупругого выбивания нуклона из ядра мишени,  ядро – 

остаток будем рассматривать как один нуклон внезаполненных ядерных 
оболочек и  в дальнейшем предположим, что в процессе перехода этого 
нуклона на внешний возбужденный уровень не изменяются состояния ну-
клонов, образующих заполненные оболочки. Поэтому ядро – остаток 
можно рассматривать как систему, состоящую из внешнего нуклона и ос-
това ядра. 

Согласно (17) и (18), матричной элемент перехода ядра определя-
ется значением величины                 
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В системе, состоящей из остова ядра и нуклона, можно ввести эф-
фективную массу, учитывающую их относительное движение с помощью 
следующего рассуждения  [11]. Пусть положение нуклона, имеющего мас-
су m , описывается  в некоторой системе координат радиусом- вектором 

1r , а положение остальной части ядра-остатка массы )2( −AmN  радиус-
вектором 2r  , тогда 
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Подставляя в правую часть этого равенства явное выражение радиуса- 
вектора 
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где, 
21 rrr −=  определяет относительное положение нуклона и остова 
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тывающие относительное движение нуклона и остова. 
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уравнения  Шредингера для сферически – симметричного потенциала с 
учетом спин – орбитального взаимодействия и  представляется в виде 
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как решение  уравнение Шредингера : 
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Многочисленные эксперименты по рассеянию нуклонов на ядрах 
указывают на то, что потенциал гармонического  осциллятора больше 
подходит для  описания легких  ядер,  поэтому ядерный потенциал выби-
рается в виде: 
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где −m масса нуклона, −ω частота колебаний классического осциллято-
ра. Собственные значения уравнение (23) имеют вид: 
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2/)12()( +=Δ lVlsen  - расстояние между расщепленными уровнями, ко-
торое определяется из следующего известного выражения [12]. 
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Параметр « а »  в этих волновых функциях, выражается с помощью 
(28) и (27) через энергии отделения нуклонов 
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 Поскольку ядерные состояния характеризуются определенным 
моментом количества движения и четностью, то удобно произвести раз-
ложение плоской волны в (19), по мультипольям. При этом будем предпо-

лагать, что волна распространяется вдоль оси Z, т.е. 0q↑↑z0 .      
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   Итак, остаточное ядро сведено к системе двух тел. Первый член 
соответствует матричному элементу одночастичного перехода, а второй – 
матричному элементу перехода остова ядра. 
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Таким образом, если учесть волновых функций нуклона, также на-
чального и конечного состояний из (22),  получим 
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-так называемой статистический множитель, который выражается через 
коэффициенты векторного сложения. 
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 Явный вид   );( 2
12 jjljlW ffii приведен   в [11]. 

Таким образом, для дифференциального сечения квазиупругого 
выбивания нуклонов с одночастичным возбуждением остаточного ядра, 
получаем 
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где, энергия выбиваемого нуклона принимает значение 

RNр EЕЕEЕ −−−= 12   ,                                      (36)                              

 которая определяется с помощью (2) и закона сохранения импульса 
0kkkP hhh −−= fiR                                                               (37) 
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При квазиупругом выбивании нуклонов, ядро отдачи имеет дырку 
в оболочке, из которой испускается протон, а энергия отделения равна 
энергии этого одночастичного состояния. Поскольку в начале ядро А по-
коилось, импульс ядерного нуклона (

0q ) до акта взаимодействия считает-
ся равным по величине, но противоположным по направлению импульсу 
ядра отдачи в конечном состоянии, так что его величину можно найти из 
закона сохранения импульса (37), из которого получаем 10 −−=−= AR kPq h . 

Таким образом, зная энергии вылетающих нуклонов и углы их вы-
лета, можно прямо определить энергии и импульсные распределения од-
ночастичных состояний в конкретных оболочках. 

Дифференциальное сечение квазиупругого рассеяния протонов с 
энергией 1 ГэВ,  вычислены для ядер 016  и  C12 . Анализ, в основном, 
был сведен к изучению формы корреляционных распределений и относи-
тельных выходов протонов с различных ядерных оболочек. 
 Ядро 016  может испускать  протоны с уровней 212123 1,1,1 SPP , а ядро  

C12 – с  уровней 231P   и 211S  поэтому дифференциальное сечение рассчи-
тано для каждого из этих случаев и результаты приведены на рисунках 1 и 
2, соответственно. Кроме того, на этих рисунках, для сопоставления при-
ведены теоретические кривые, рассчитанные в [13] с хартри - фоковскими 
волновыми функциями. 

Расчеты, в основном, выполнены для угла вылета медленных про-
тонов 061

2
=θ  при фиксированном угле рассеяния быстрого протона 

0
1 4.13=θ . При этом осцилляторный параметр являлся «свободным», с 

помощью которого получено заметное сходство теоретического диффе-
ренциального сечения с экспериментальными. 

Таблица 1 
Расчетные  и  экспериментальные  значения энергий 

одночастичных состояний в ядра 
         

Ядро 
 

 
Состояние 
 

 
  а  
 Фм 

    Е лъ  

  (МэВ) 
   Е •

лъ  

(МэВ) 

Е лъ (экс)   

 (МэВ) 

1Р 23             2.27 18.6 15.98 19.6 

1Р 21  2.55 12.8 10.74 13.0 

     

    16  О 
 

1С 21  1.28 38.1 33.19 39.2 

1Р 23             2.43 15.6 12.53 16.0     12 С 

1С 21  1.33 35.2 29.09 33.9 
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В таблице-1 приведены рассчитанные энергии одночастичных 
уровней в ядрах 016  и C12  при соответствующих значениях осциллятор-
ного параметра  и энергия возбужденного дырочного состояния. Кроме 
того, для сравнения, так же приведены экспериментальные значения  
энергий  одночастичных  уровней [14]. 
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Рис. -1.  Дифференциальные сечения реакций квазиупругого выбивания 

протонов с различных оболочек ядра 16 О. t –  экспериментальные данные[13],  - 
(сплошная линия) теоретические расчеты,  --  (штрих) теоретические  результаты 
с хартри-фоковскими волновыми функциями [13]. 

 
Как видно из рис.1, энергетическому распределению протонов для 

уровней  21Р и 23Р , соответствует  два максимума в области энергий   
865 МэВ и 925 МэВ, что можно объяснить,  исходя из распределения по 
импульсам протонов, находящихся на соответствующем одночастичном 
уровне. Первый максимум соответствует заселению основного состояния 
( −21 ) и ( −23 ) . Второй максимум  соответствует возбужденному со-
стоянию в ядре остатка 15 Т.  

На этом  рисунке также приведена  кривая, описывающая выбива-
ние протона из состояния Ы 21  с максимумом  в области энергий 875 МэВ. 
Появляющийся здесь второй максимум (925 МэВ), соответствует возбуж-
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денному состоянию ядра – остатка  15 Т, который  заметен в эксперименте, 
в отличие от теоретической работы [13]. 

В случае ядра C12  (рис.2) теория хорошо воспроизводит относи-
тельный ход дифференциальных сечений при переходе от одной ядерной 
оболочки к другой ( 231P , 211S ). Так как эксперимент для этого ядра вы-
полнен в большом  диапазоне  кинематически допустимых значений энер-
гий Е 1 , появляется возможность более детально проанализировать харак-
тер поведения корреляционных распределений вылетающих быстрых и 
медленных протонов. 
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Рис.-2. То же, что и на рис.-1, но для ядра  12 С. 
 
Как видно из рис. 2, теоретические значения сечений в максиму-

мах и минимумах хорошо согласуются с экспериментальными сечениями. 
Эти согласия достигаются также за счет  правильного учета искажения в 
волновых функциях протонов, которые проявляются в сдвиге положения 
минимумов в область больших значений энергий Е 1 .   
        Необходимо отметить, что полученные значения энергий одночас-
тичных возбуждений остаточных ядер, являются несколько завышенными. 
Это возможно связано с тем, что в остаточных ядрах не были учтены  
вклады от коллективных возбуждений. 
         Таким образом, можно заключить, что удовлетворительное описание 
формы корреляционных распределений и относительных выходов прото-
нов, с одной стороны, свидетельствует о том, что способ учета искажения 
волн и математические методы применяемые в расчетах амплитуды про-
цесса, являются достаточно точными. С другой стороны, согласие одно-
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частичных энергетических спектров, как с экспериментальными данными, 
так и с кривыми  сечений, рассчитанные с хартри - фоковскими волновы-
ми функциями, позволяют сделать вывод, что этот теоретический меха-
низм хорошо описывает А(p, Np)В - реакции, а также  и структуры ядра. 
Поэтому он может быть применен для количественного анализа диффе-
ренциальных сечений квазиупругого взаимодействия нуклонов в ряде 
ядер.  
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ОРТА СЦРЯТЛИ ПРОТОНЛАРЫН ТЯСИРИЛЯ   
НУКЛОНЛАРЫН  НЦВЯДЯН ГОПАРЫЛМАСЫ 

 
М.М.МИРАБУТАЛЫБОВ 

 
АННОТАСИЙА 

 
    Квазиклассик нязяриййяйя ясасян, протонларын нцвядян квазиеластики сяпилмяси  просе-
синдя  нцвядян нуклон гопарыларкян онун щяйяжанлашмасы  заманы, сяпилмя  амплитуда-
сынын ифадяси  аналитик шякилдя тапылмышдыр. 16 O нцвясинин 1P 23 ,1P 21 , 1S 21  енеръи  ся-

виййяляриндян вя  12Ъ nцвясинин ися 1P 23 ,1S 21  сявиййяляриндян  протонларын  гопарыл-
масы просеси цчцн диференсиал  еффектив  кясик щесабланмыш, щямин сявиййялярдян прото-
нун  гопарылма енеръиси вя нцвянин бир зярряжикли  щяйяжанлашма енеръиси тапылмышдыр. 
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KNOCKOUT OF NUCLEONS BY PROTONS  
AT AN INTERMEDIATE INCIDENT ENERGIES 

 
М.М.МИРАБУТАЛЫБОВ 

 
ABSTRACT 

 
The expression for the amplitude of quasielastic knockout of nucleus from the 

nuclei by protons of intermediate energies under the activation of final nucleus to 
receive. The differential cross-section for the quasi-elastic scattering of protons of  
1GeV has been determined for approach protons  knockout from 1P 23 ,1P 21  ,1S 21  

levels in 16 O  and in 12 C from levels 1P 23 ,1S 21   nucleus. The  energies  of  protons 
knockout from these levels and the energy of excited  hole  states have been determined. 
 
 

 
 


