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Розраховано хвильовi функцiї nd-системи, а також фази i пере-
рiзи nd-розсiяння при енергiях, нижчих за порiг розвалу дей-
трона. Виходячи з модифiкованих рiвнянь Фаддєєва, що одер-
жанi у нашiй попереднiй роботi для повної хвильової функцiї,
ми видiлили найбiльш складну її частину, яка описує рух трьох
нуклонiв в областi взаємодiї, i розклали її у ряд по гiперсфери-
чним полiномам з K = 0, 1, 2. Для коефiцiєнтiв розкладу (ра-
дiальних функцiй вiд колективної змiнної) складено систему
одновимiрних iнтегральних рiвнянь, яку потiм було чисельно
розв’язано для енергiй нейтрона 2,45, 3 i 3,27 МеВ. У розрахун-
ках використовували локальнi NN-потенцiали Малфлi–Тьона
i Хюльтена. Результати обчислень фаз i перерiзiв nd-розсiяння
задовiльно узгоджуються з вiдповiдними експериментальними
даними.

1. Вступ

Cучасна теорiя ядра носить переважно феноменоло-
гiчний характер, майже за вiдсутностi її мiкроскопi-
чного обґрунтування [1], тому важливим моментом
до кращого фiзичного розумiння багаточастинкових
нуклонних систем та процесiв за їх участi є вивчен-
ня саме тринуклонних систем. Порiвняно з бiнарними
системами, опис тричастинкових станiв у неперервно-
му спектрi є нетривiальною теоретичною проблемою.
Це пов’язано, перш за все, з тим, що у тричастин-
ковiй системi, крiм пружного розсiяння, можливi ще
й процеси перерозподiлу та розщеплення. По-друге,
згаданi системи мають iстотно рiзнi енергетичнi спе-
ктри. В той час, як спектр бiнарної системи скла-
дається окремо з дискретних рiвнiв та континууму,
тричастинкова система має суто вироджений спектр
– певному значенню повної енергiї можуть вiдповiд-
ати фiзично рiзнi стани системи. На теперiшнiй час

iснують розвинутi потужнi методи обчислення три-
частинкових хвильових функцiй у континуумi, най-
бiльш вiдомими з яких є рiвняння Фаддєєва [1–3] та
варiацiйний метод Кона–Хюльтена з використанням
розкладiв за гiперсферичним базисом [4].

Фаддєєвський метод полягає у тому, що рiвняння
Шрьодiнгера для тричастинкової хвильової функцiї
перебудовується i зводиться до системи трьох рiвнянь
[2] з включенням граничних умов, як i для рiвня-
ння Лiппмана–Швiнгера [1]. Кожне з фаддєєвських
рiвнянь є шостивимiрним iнтегральним рiвнянням,
розв’язок якого полягає спочатку у його перетвореннi
на нескiнченну низку зв’язаних iнтегральних рiвнянь.
Потiм цей набiр рiвнянь обрiзається i розв’язується
звичайними чисельними методами [3]. Iстотний недо-
лiк методу полягає у неможливостi безпосереднього
використання в ньому потенцiалiв iз нескiнченним ра-
дiусом дiї, таких, наприклад, як потенцiал Кулона [5].
Розв’язок задачi про розсiяння протона на дейтронi
цим методом є надзвичайно складним i, до того ж, не
є строго математично обґрунтованим [5–7], на вiдмiну
вiд формалiзму самих рiвнянь Фаддєєва.

Iнший пiдхiд до задачi nd-розсiяння – розв’язок ви-
хiдного тринуклонного рiвняння Шрьодiнгера варiа-
цiйним методом Кона–Хюльтена [8]. Хвильова фун-
кцiя системи нуклонiв роздiляється на двi частини –
короткодiючу i асимптотичну [9]. Остання виражає-
ться звичайним чином через падаючу i розсiяну хвилi
та матрицю зiткнень, а короткодiюча частина розкла-
дається в ряд за гiперсферичними функцiями. Коефi-
цiєнти цього розкладу та фази розсiяння можуть бути
знайденi пiсля застосування варiацiйної процедури.
Обидва пiдходи, варiацiйний i метод Фаддєєва, дають
дуже близькi результати при опису експериментiв з
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nd- та pd-розсiяння [10,11], але в останньому випад-
ку лише варiацiйний метод має строге обґрунтування
при врахуваннi кулонової взаємодiї частинок.

Метою нашої роботи є побудова i використання ме-
тоду обчислення перерiзiв nd-розсiяння при енергi-
ях, нижчих за порiг розвалу дейтрона, що було поча-
то ще в деяких наших попереднiх роботах. Виходя-
чи з загальновiдомих рiвнянь Фаддєєва [2] та вико-
ристовуючи розкладання за гiперсферичними фун-
кцiями, ми звели задачу про знаходження нейтрон-
дейтронної хвильової функцiї у континуумi до си-
стеми одновимiрних iнтегральних рiвнянь, розв’язок
якої потребує значно меншого машинного часу, нiж
чисельний розв’язок рiвнянь Фаддєєва. Ми викори-
стовували простi модельнi NN -потенцiали з несепа-
рабельною взаємодiєю без спiн-iзоспiнової залежно-
стi, що, як тестовi, тривалий час використовуються у
подiбних задачах багатьма дослiдниками [12–18]. Зви-
чайно, рiвняння Фаддєєва, що мiстять лише просто-
ровi змiннi, можна поширити ще й на випадок, коли
взаємодiя i хвильова функцiя залежать вiд спiнових
та iзоспiнових змiнних [19], але це будуть вже зов-
сiм iншi складнi рiвняння, якi ми тут не розглядаємо.
Для нашого випадку безспiнових хвильових функцiй
i частинок однакової маси самi рiвняння Фаддєєва в
цьому сенсi можна розглядати як модельнi рiвняння,
i одержанi за їхньою допомогою конкретнi результати
для перерiзiв показують, що вплив спiнових ступенiв
вiльностi при порiвняннi з експериментом хоча би в
деяких областях кiнематики, але для багатьох випад-
кiв, буде досить малим. У розрахунках ми знехтува-
ли ще дублетною компонентою амплiтуди розсiяння,
оскiльки з даних фазового аналiзу [20,21] випливає,
що внесок дублетного стану в перерiз розсiяння ся-
гає близько 1%. Незважаючи на згаданi наближення,
нам вдалося досягти задовiльного узгодження з екс-
периментами як для перерiзiв, так i для фаз розсiян-
ня. Дана робота є продовженням i природним розви-
тком циклу наших робiт, який присвячено дослiджен-
ню розсiяння частинки на системi з двох зв’язаних
частинок i початок якому було покладено у роботах
[22].

2. Формалiзм

Будемо виходити з вiдомих рiвнянь Фаддєєва [2], за-
писаних для системи трьох сильновзаємодiючих ча-
стинок з однаковими масами m, у якiй одна частинка
вiльна, а двi iншi – зв’язанi:

Ψ(1) = Φ +G0(Z)T23(Z)(Ψ(2) + Ψ(3));

Ψ(2) = G0(Z)T31(Z)(Ψ(3) + Ψ(1));

Ψ(3) = G0(Z)T12(Z)(Ψ(1) + Ψ(2)), (1)

де повна тричастинкова хвильова функцiя

Ψ = Ψ(1) + Ψ(2) + Ψ(3) , (2)

Φ – асимптотична хвильова функцiя, що є добутком
плоскої хвилi з iмпульсом вiдносного руху 1-ї ча-
стинки i зв’язаної системи двох iнших частинок та
хвильової функцiї зв’язаного стану частинок 2 i 3;
G0(Z) = (Z − H0)−1; Z = E ± i0; E – повна енер-
гiя системи; H0 – оператор кiнетичної енергiї; Tij –
двочастинковi оператори переходу, якi зв’язанi з пар-
ними потенцiалами Vij (ij = 12, 23, 31) за допомогою
рiвнянь

Tij(Z) = Vij + VijG0(Z)Tij(Z) . (3)

Тут i надалi використовуємо систему одиниць, у якiй
~ = c = 1; усi кiнематичнi величини вiдносяться до
системи центра iнерцiї (якщо не зумовлено iнакше).
Пiдставивши (3) у систему (1) i додавши рiвняння,
одержимо одне рiвняння для повної хвильової фун-
кцiї

Ψ = Φ+G0(Z)(UΨ−V23Φ), U = V12 +V23 +V31 , (4)

що, як i рiвняння Фаддєєва, задовольняє тi ж самi
граничнi умови i також має однозначний розв’язок,
оскiльки воно одержане з (1)–(3) iз використанням
лише дiї додавання i не було дiї дiлення на оператори.

Розкладемо рiзницю Ψ−Φ у ряд за K-гармонiками:

Ψ− Φ =
∑
Kn

BKn(ρ)uKn(Ω). (5)

Пiдставляючи цей розклад у (4) та використовуючи
умову ортонормування для K-гармонiк, одержуємо
систему зв’язаних iнтегральних рiвнянь для функцiй
BKn(ρ) [23]:

BK′n′(ρ) =
πm

ρ2

∞∫
0

dρ̄ ρ̄3P
(K′)
±

∫
dΩu∗K′n′(Ω)×

×

{
U
∑
Kn

BKn(ρ̄)uKn(Ω) + (V12 + V31)Φ

}
, (6)

P
(K′)
± ≡ P (K′)

± (ρ, ρ̄) = − 2
π

∞∫
0

dq q
J2(qρ) J2(qρ̄)
q2 − k2

K′ ∓ i0
, (7)
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де k2
K′ = k2

0 − K ′(K ′ + 4)/ρ2, k2
0 = 4m(En − ε)/3, m

– нуклонна маса; En – кiнетична енергiя падаючого
нейтрона; ε – енергiя зв’язку дейтрона. Потенцiали
Vij i функцiя Φ у правiй частинi рiвняння (6) зале-
жать вiд гiперрадiуса ρ̄ та п’яти кутових змiнних Ω.
Ще раз пiдкреслимо, що граничнi умови рiвнянь Фад-
дєєва мiстяться i в рiвняннях (6), бо вони одержанi
безпосередньо з (1) (див. [23]). Оскiльки ми розгля-
датимемо пружне розсiяння, то для подальших роз-
рахункiв нам знадобиться тiльки функцiя P (K′)

+ , яка
визначена у (7).

У попереднiй нашiй роботi [24] при розрахунках пе-
рерiзiв nd-розсiяння у розкладi (5) ми обмежувалися
лише першим доданком iз K = 0. Тепер, використо-
вуючи формалiзм, розвинутий у роботi [23], врахуємо
ще й доданки з K=1 i K=2. Обчислення цих додан-
кiв дасть можливiсть встановити, що, по-перше, ряд
(5), дiйсно, є швидкозбiжним; по-друге, що поправки
до амплiтуди розсiяння, якi пов’язанi з гармонiками
K=1, 2, вiдносно малi.

Нехай r1, r2, r3 – радiуси-вектори частинок 1,2,3.
Введемо для кожного з K набiр квантових чисел
n ≡ {`x, `y, L,M} [23,25], де `x – орбiтальний момент
зв’язаної пари частинок 2 i 3; `y – орбiтальний мо-
мент 1-ї частинки вiдносно центра мас пари (23); x
i y – вiдповiднi координати Якобi: x = (r2 − r3)/

√
2,

y =
√

2/3(r1 − (r2 + r3)/2). Квантовi числа L, M –
повний орбiтальний момент та його проекцiя.

Залишаючи у розкладi (5) доданки лише з K =
0, 1, 2, у загальному випадку матимемо 27 зв’язаних
iнтегральних рiвнянь для невiдомих функцiй BKn(ρ)
(по числу наборiв Kn [26]). Позначимо кожну з K-
гармонiк таким чином [23]:

u
`x`yLM
K ≡ Φj(Ω), j = 1, 2, ..., 27. (8)

Цi K-гармонiки мають досить простий вигляд [23] i,
що дуже важливо, при їх використаннi система iн-
тегральних рiвнянь (6) суттєво спроститься, а саме:
вона перейде в набiр з двох систем рiвнянь з двома не-
вiдомими та 23 незв’язаними рiвняннями, бiльша ча-
стина яких (22 рiвняння) є однорiдними. А оскiльки
цi однорiднi рiвняння є рiвняннями Вольтерра друго-
го роду, то з [27,28] випливає, що за умови квадрати-
чної iнтегрованостi ядра (яка виконується в нашому
випадку) такi рiвняння матимуть тiльки тривiальнi
(нульовi) розв’язки (що, до речi, пiдтверджується та-
кож i безпосереднiми обчисленнями).

Отже, п’ять неоднорiдних рiвнянь, якi залишаю-
ться у (6) i якi треба розв’язувати, вiдповiдатимуть

таким K-гармонiкам [23,26]:

Φ1 ≡ u0000
0 =

1√
π3

, Φ7 ≡ u0110
1 =

√
6
π3

sin θ cos θy ,

Φ12 ≡ u2020
2 =

2√
π3

cos2 θ(3 cos2 θx − 1),

Φ17 ≡ u0220
2 =

2√
π3

sin2 θ(3 cos2 θy − 1),

Φ26 ≡ u0000
2 =

2√
π3

cos 2θ . (9)

Вiдповiднi коефiцiєнти B1(ρ), B7(ρ), B12(ρ), B17(ρ) та
B26(ρ) у розкладi (5) будуть розв’язками таких iнте-
гральних рiвнянь:

B1(ρ) =
8m
ρ2

∞∫
0

dρ̄ ρ̄3 P
(0)
+

{ π/2∫
0

dθ sin2 θ cos2 θ
(
B1(ρ̄)+

+2B26(ρ̄) cos 2θ
)
V ∗ +

√
2/3π3/2

p ρ̄

π/2∫
0

dθ sin θ cos2 θ×

×φ(
√

2 ρ̄ cos θ) sin(
√

3/2 p ρ̄ sin θ)(V ∗ − 2V23)
}

; (10)

B26(ρ) =
16m
ρ2

∞∫
0

dρ̄ ρ̄3 P
(2)
+

{ π/2∫
0

dθ sin2 θ cos2 θ cos 2θ×

×
(
B1(ρ̄) + 2B26(ρ̄) cos 2θ

)
V ∗ +

√
2/3π3/2

p ρ̄
×

×
π/2∫
0

dθ sin θ cos2 θ cos 2θφ(
√

2 ρ̄ cos θ)×

× sin(
√

3/2 p ρ̄ sin θ)(V ∗ − 2V23)
}

; (11)

B7(ρ)=
16m
ρ2

∞∫
0

dρ̄ ρ̄3 P
(1)
+

{ π/2∫
0

dθ sin4 θ cos2 θ B7(ρ̄)V ∗+
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+ i
π3/2

p ρ̄

π/2∫
0

dθ sin2 θ cos2 θ φ(
√

2 ρ̄ cos θ)(V ∗ − 2V23)×

×

[
sin(

√
3/2 p ρ̄ sin θ)√

3/2 p ρ̄ sin θ
− cos(

√
3/2 p ρ̄ sin θ)

]}
; (12)

B12(ρ) =
128m
5ρ2

∞∫
0

dρ̄ ρ̄3 P
(2)
+

{ π/2∫
0

dθ sin2 θ×

× cos6 θ B12(ρ̄)V ∗+
5
√

2/3π3/2

8p ρ̄

π/2∫
0

dθ sin θ cos4 θ×

×φ(
√

2 ρ̄ cos θ) sin(
√

3/2 p ρ̄ sin θ)×

×
π∫

0

dθx sin θx(3 cos2 θx − 1)(V12 + V31)
}

; (13)

B17(ρ) =
128m
5ρ2

∞∫
0

dρ̄ ρ̄3 P
(2)
+

{ π/2∫
0

dθ sin6 θ×

× cos2 θ B17(ρ̄)V ∗+
5π3/2

6p2 ρ̄2

π/2∫
0

dθ sin2 θ×

× cos2 θ φ(
√

2 ρ̄ cos θ)(V ∗ − 2V23)
[(√

3/2 p ρ̄ sin θ−

− 3√
3/2 p ρ̄ sin θ

)
sin(

√
3/2 p ρ̄ sin θ)+

+3 cos (
√

3/2 p ρ̄ sin θ)
]}
. (14)

Функцiя φ(
√

2ρ̄ cos θ), що входить до (10)–(14), є хви-
льовою функцiєю дейтрона, а величини V ∗, V23, V12,
V31 (там же) визначаються таким чином:

V ∗ = 2V23 +

π∫
0

dθx sin θx(V12 + V31),

V23 ≡ V (
√

2ρ̄ cos θ),

V12 ≡ V
(
ρ̄√
2

√
1 + 2 sin2 θ −

√
3 sin 2θ cos θx

)
,

V31 ≡ V
(
ρ̄√
2

√
1 + 2 sin2 θ +

√
3 sin 2θ cos θx

)
,

де V – нуклон-нуклонний потенцiал.
Зауважимо, що використаний пiдхiд, крiм всього,

має ще ту перевагу, що приводить до чисельного
розв’язку системи iнтегральних рiвнянь для невели-
кого числа функцiй, якi залежать вiд однiєї неперерв-
ної змiнної.

3. Аналiз результатiв розрахункiв та
висновки

Рiвняння (10)–(14) було розв’язано чисельно для де-
кiлькох значень енергiй падаючих нейтронiв En (2,45,
3 i 3,27 МеВ у лабораторнiй системi вiдлiку). У
розрахунках використовували такi потенцiали NN -
взаємодiї:

1) потенцiал Хюльтена [12]

V (r) = − λH

exp (µHr)− 1
, λH = 0, 177 фм−1,

µH = 1, 145 фм−1; (15)

2) триплетний потенцiал Малфлi–Тьона [13] з вiд-
штовхуючою м’якою серцевиною

V (r) = −λA exp(−µAr)/r + λR exp(−µRr)/r ,

λA = 3, 22 фм−1, µA = 1, 55 фм−1,

λR = 7, 39 фм−1, µR = 3, 11 фм−1. (16)

Хвильова функцiя дейтрона вибиралася нами у ви-
глядi [1]:

ϕ(r) =

√
αβ(α+ β)
2π(β − α)2

exp(−αr)− exp(−βr)
r

(17)

iз параметрами α =
√
mε, β ' 7α.

Обчисленi функцiї Bj(ρ) (j = 1, 7, 12, 17, 26) пока-
зано на рис. 1. З аналiзу поведiнки кривих, пред-
ставлених на цьому рисунку, випливає що, по-перше,
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Рис. 1. Функцiї Bj(ρ) (j = 1, 7, 12, 17, 26), розрахованi для потенцiалiв Хюльтена (а) i Малфлi–Тьона (б) при енергiях падаючого
нейтрона 2,45 МеВ (точковi кривi), 3 МеВ (штрихпунктирнi) та 3,27 МеВ (суцiльнi)

Bj(ρ) слабко залежать вiд енергiї нейтрона у дiапа-
зонi En = 2, 45–3,27 МеВ. По-друге, максимальнi зна-
чення B1(ρ) (для основної K-гармонiки з K = 0) на
порядок i бiльше перевищують за абсолютною вели-
чиною максимальнi значення функцiй Bj(ρ) для K-
гармонiк з K = 1 i K = 2.

В табл. 1 наведено окремi внески в амплiтуду nd-
розсiяння A кожної з п’яти вiдмiнних вiд нуля парцi-
альних амплiтуд Aj (j = 1, 7, 12, 17, 26), розрахованi
для тих самих потенцiалiв взаємодiї i значень En . В

останнiй колонцi табл.1 – значення вiдносного внеску
δA (у вiдсотках) для вищих K-гармонiк з K = 1 i
K = 2:

δA =
A7 +A12 +A17 +A26

A1 +A7 +A12 +A17 +A26
. (18)

З табл. 1 можна бачити, що для потенцiалу Хюльте-
на величина δA майже не залежить вiд En, сягаючи
5,3%, в той час, як для потенцiалу Малфлi–Тьона δA
iстотно зростає навiть для невеликого енергетичного
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Рис. 2. Диференцiальнi перерiзи nd-розсiяння, обчисленi з використанням потенцiалiв Хюльтена (а, б) i Малфлi–Тьона (б, г)
для енергiй нейтрона En = 2, 45 МеВ (а, в) i 3,27 МеВ (б, г). Пояснення типiв кривих див. у текстi. Експериментальнi данi взято
з роботи [29]

Т а б л и ц я 1. Внески Aj в амплiтуду nd-розсiяння вiд кожної з п’яти парцiальних амплiтуд, вiдмiнних вiд
нуля (j = 1, 7, 12, 17, 26)

Потенцiал En, МеВ A1 A7 A12 A17 A26 δA, %
K 0 1 1 2 2

Хюльтен 2,45 −7,019 −0,141 −0,158 −0,003 −0,074 5,1
3 −7,616 −0,174 −0,173 −0,004 −0,076 5,3

3,27 −8,011 −0,190 −0,179 −0,005 −0,077 5,3

Малфлi–Тьон 2,45 25,061 −1,569 -0,025 −0,013 −0,738 8,6
3 23,098 −1,991 −0,018 −0,020 −0,745 13,6

3,27 22,122 −2,212 −0,014 −0,024 −0,749 15,7

iнтервалу (вiд 8,6% для En = 2, 45 МеВ до 15,7% для
En = 3, 27 МеВ).

В табл. 2 для потенцiалiв (15), (16) наведено розра-
хованi фази nd-розсiяння для вiдносних орбiтальних
моментiв ` = 0, 1, 2 i двох енергiй En = 2, 45 МеВ
i 3,27 МеВ, для яких наявнi експериментальнi данi
з пружного розсiяння нейтронiв на дейтронах [29].
Для порiвняння, в табл. 2 наведено також величи-
ни фаз, отриманi iншими авторами у роботах [18, 20,
30–32] для аналогiчної задачi з nd-розсiяння. Величи-
ни η є безрозмiрними нормувальними коефiцiєнтами
[24] для внутрiшньої частини повної хвильової фун-
кцiї тричастинкової задачi розсiяння.

На рис. 2,а–г показано кутовi розподiли перерiзiв
пружно розсiяних дейтронами нейтронiв, розрахованi
з використанням потенцiалiв (15) i (16). Суцiльнi кри-

Т а б л и ц я 2. Фази δ` (в градусах)

En, ` Тип потенцiалу i розрахованi величини δ` Iншi данi
МеВ Хюльтен η Малфлi–Тьон η

2,45 0 −60,8 0,62 −53,3 0,78 −66,7 [18,30]
1 15,4 16,3 23,1 [31]
2 −4,0 −4,1 −4,2 [31]

3,27 1 −71,5 0,47 −64,3 0,80 −73,6 [20,32]
2 15,8 17,8 25,6 [32]
0 −7,5 −7,9 −4,6 [20]
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вi на рис. 2 обчисленi з урахуванням усiх п’яти фун-
кцiй Bj(ρ), тобто утриманням у розкладi (5) трьох
K-гармонiк з K = 0, 1, 2. Точковi кривi вiдповiдають
врахуванню у (5) тiльки B1(ρ) (доданка з K = 0). З
аналiзу представлених на рис. 2 кривих випливає, що
для потенцiалу Хюльтена внесок вищих K-гармонiк
(K = 1, 2) у перерiз не перевищує ∼ 5%, в той час
як для потенцiалу Малфлi–Тьона цей внесок може
бути досить значним (особливо в мiнiмумах кутових
розподiлiв). Суцiльнi кривi в усiх випадках задовiль-
но описують експериментальнi данi. Для порiвняння,
на рис. 2 наведено результати роботи пiзанської гру-
пи [33] (штриховi кривi), де також аналiзували екс-
периментальнi данi з роботи [29]. Незважаючи на те,
що у [33] обчислення перерiзiв виконували iз вико-
ристанням реалiстичного NN -потенцiалу AV18 (при
цьому до уваги брали також i тричастинкову взаємо-
дiю), результати нашої роботи i [33] досить близькi.
Деяку вiдмiннiсть обчислених нами величин S-, P -
i D-фаз вiд результатiв, одержаних iншими автора-
ми (див. табл. 2) можна пояснити наближенiстю роз-
гляду задачi – до уваги брали лише тi фактори, якi
дають головний внесок у амплiтуду розсiяння.

Таким чином, розвинутий нами метод обчислення
перерiзiв пружного nd-розсiяння з простими моделя-
ми NN -взаємодiї дозволяє задовiльно описувати вiд-
повiднi експерименти при енергiях нейтрона, нижчих
за порiг розвалу дейтрона. Представивши повну хви-
льову функцiю задачi Ψ як суму її асимптотичної
частини i частини, яка описує тринуклонну систему
в областi взаємодiї, ми звели задачу про знаходже-
ння Ψ до чисельного розв’язку системи одновимiр-
них iнтегральних рiвнянь. Цей розв’язок не потребує
значного машинного часу, на вiдмiну вiд традицiй-
них методiв розв’язку тринуклонних задач у конти-
нуумi, якi ґрунтуються на безпосередньому чисель-
ному розв’язаннi двовимiрних iнтегральних рiвнянь
в iмпульсному представленнi. Встановлено, по-перше,
що врахування перших трьохK-гармонiк при розкла-
дi внутрiшньої частини хвильової функцiї nd-системи
є достатнiм для задовiльного опису вiдповiдних екс-
периментiв з nd-розсiяння при допорогових енергiях
нейтрона. По-друге, для таких енергiй i використа-
них у розрахунках NN -потенцiалiв внесок основної
K-гармонiки з K = 0 в амплiтуду реакцiї є перева-
жним. Все це пiдтверджує ефективнiсть запропоно-
ваного пiдходу.
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РАСЧЕТЫ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ nd-СИСТЕМЫ, ФАЗ
И СЕЧЕНИЙ nd-РАССЕЯНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
МОДИФИЦИРОВАННЫХ УРАВНЕНИЙ ФАДДЕЕВА
И МЕТОДА ГИПЕРСФЕРИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ

В.И. Ковальчук, И.В. Козловский, В.К. Тартаковский

Р е з ю м е

Рассчитаны волновые функции nd-системы, а также фазы и
сечения nd-рассеяния при энергиях ниже порога развала дей-
трона. Исходя из модифицированных уравнений Фаддеева,
полученных в нашей предыдущей работе для полной волно-
вой функции, мы выделили наиболее сложную ее часть, кото-
рая описывает движение трех нуклонов в области взаимодей-
ствия, и разложили ее в ряд по гиперсферическим полиномам с
K = 0, 1, 2. Для коэффициентов разложения (радиальных фун-
кций коллективной переменной) составлена система одномер-
ных интегральных уравнений, которая была решена численно

для энергий нейтрона 2,45, 3 i 3,27 МэВ. В расчетах использова-
лись локальные NN-потенциалы Малфли–Тьона и Хюльтена.
Результаты расчетов фаз и сечений nd-рассеяния удовлетвори-
тельно согласуются с соответствующими экспериментальными
данными.

CALCULATIONS OF WAVE
FUNCTIONS OF THE nd-SYSTEM, PHASES,
AND CROSS-SECTIONS OF nd-SCATTERING
WITH THE USE OF MODIFIED FADDEEV’S EQUATIONS
AND THE METHOD OF HYPERSPHERICAL FUNCTIONS

V.I. Kovalchuk1, I.V. Kozlovsky2, V.K. Tartakovsky3

1Taras Shevchenko National University of Kyiv, Faculty of Physics
(2/1, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03127, Ukraine)
2Bogolyubov Institute for Theoretical Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(14b, Metrolohichna Str., Kyiv 03680, Ukraine)
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S u m m a r y

The neutron-deuteron wave functions, nd phases, and nd scatter-

ing cross-sections have been calculated for neutron energies be-

low the deuteron breakup threshold. Starting from the modified

Faddeev’s equations which have got in our previous paper, the

most complicated part of the full wave function describing the

three-nucleon motion in the NN interaction region is separated

and expanded into a series in hyperspherical polynomials with

K = 0, 1, 2. The system of one-dimensional integral equations

for the expansion coefficients has been constructed and solved nu-

merically for incident neutron energies of 2.45, 3, and 3.27 MeV.

The Malfliet–Tjon and the Hulthén local NN potentials were used

in calculations. The calculated nd phases and nd scattering cross-

sections satisfactorily fit the corresponding experimental data.
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