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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to  our community. 

 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика және 
информатика сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашы- 
лар мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын усынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды біл- 
діреді. 

 

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия физика и 
информационные технологии» был принят для индексирования в Emerging Sources 
Citation Index, обновленной версии Web of Science. Содержание в этом индексировании 
находится в стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего приня- 
тия журнала в the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts 
& Humanities Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для 
исследователей, авторов, издателей и учреждений. Включение Известия HAH PK в 
Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества. 
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УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ ПРОТОНОВ НА ЯДРЕ 3Не 
ПРИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЭНЕРГИЯХ 

 
Аннотация. В работе на основе дифракционной теории многократного рассеяния Глаубера 

исследовано упругое рассеяние протонов на ядре 3Не при промежуточных энергиях. Основное 
состояние ядра 3Не описано простейшей волновой функцией гауссоидного типа, которая хорошо 
воспроизводит среднеквадратичный радиус данного ядра. Разработанная в работе схема расчета 
позволяет выделить вклады в сечение от однократного, двукратного и трехкратного рассеяния. 
Каждый из них является доминирующим при определенных переданных импульсах. Результаты 
расчетов сравниваются с данными эксперимента при двух энергиях налетающего протона: 600 и 
715 МэВ и хорошо воспроизводит их. Удовлетворительно описывается как абсолютная величина 
сечения, так и положение дифракционного минимума. Разработанная схема расчета и найденные 
параметры элементарной нуклон-нуклонной амплитуды являются важными, так как они могут быть 
использованы при анализе более сложных процессов. 

Ключевые слова: дифракционная теория Глаубера, кластерная структура легких ядер, адрон- 
нуклонная элементарная амплитуда, дифференциальное сечение, структура ядра 3Не, оператор 
рассеяния. 
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АРАЛЫҚ ЭНЕРГИЯЛАРДАҒЫ ПРОТОНДАРДЫҢ 3Не ЯДРОСЫНАН 
СЕРПІМДІ ШАШЫРАУЫ 

 
Аннотация. Глаубердің көпретті дифракциялық шашырау теориясының негізінде, аралық 

энергиялардағы протондардың 3Не ядросынан серпімді шашырауы зерттелді. 3Не ядросының негізгі 
күйі берілген ядроның квадраттық радиусын жақсы анықтайтын Гаусс типті қарапайым толқындық 
функциямен сипатталады. Бұл жұмыстағы жүзеге асырылған есептеу схемасы көлденең қимадағы 
бір-, екі- және үшретттік шашыраулардың үлестерді жеке бөліп қарауға мүмкіндік береді. Олардың 
әрқайсысы белгілі бір берілген импульстарда басым болады. Есептеудің нәтижелері түскен 
протонның энергиясының екі мәніндегі тәжірибелік мәліметтермен салыстырылады: 600 және 
715 МэВ және олармен жақсы сәйкестікте. Көлденең қиманың абсолютті мәні де, дифракциялық 
минимумның орны да қанағаттанарлықтай дәрежеде сипатталған. Жасалған есептеу схемасы және 
элементар нуклон-нуклон амплитудасының табылған параметрлері маңызды, өйткені оларды 
күрделі процестерді талдауда қолдануға болады. 

Түйін сөздер: Глаубердің дифракциялық теориясы; жеңіл ядроларының кластерлік құрылымы; 
адрон-нуклондық элементар амплитудасы; дифференциалды қима; 3Не ядро құрылымы, шашырау 
операторы. 
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ELASTIC PROTON SCATTERING BY 3Не NUCLEI AT INTERMEDIATE 

ENERGIES 
 

Abstract. Based on Glauber’s diffraction theory of multiple scattering, the elastic scattering of protons 
on the 3Не nucleus at intermediate energies was studied. The ground state of the 3He nucleus is described 
by the simplest wave function of the Gaussian type, which reproduces well the rms radius of the given 
nucleus. The calculation scheme developed in this work makes it possible to separate the contributions to 
the cross section from single, double, and triple scattering. Each of them is dominant at certain transmitted 
impulses. The calculation results are compared with the experimental data at two incident proton energies: 
600 and 715 MeV and reproduce them well. Both the absolute value of the cross section and the position 
of the diffraction minimum are satisfactorily described. The developed calculation scheme and the found 
parameters of the elementary nucleon-nucleon amplitude are important, since they can be used in the 
analysis of more complex processes. 

Key words: Glauber’s diffraction theory, cluster structure of light nuclei, hadron-nucleon elementary 
amplitude, differential section, 3Не nucleus structure, scattering operator. 

 
Введение. Экспериментальное и теоретическое исследование свойств легких ядер и механизмов 

взаимодействия с ними других частиц являются важными задачами теории атомного ядра и ядерных 
реакции. А именно легкие ядра представляют интерес в связи с тем, что у них не так уж много 
нуклонов, что облегчает их теоретическое исследование, и в то же время у них достаточно нуклонов, 
чтобы проявились различные аспекты ядерного взаимодействия многих тел. Основными методами 
исследования при этом является изучение упругого и неупругого рассеяния различных частиц. 
Из всех частиц на сегодняшний день наиболее полно исследовано упругое и неупругое рассеяние 
протонов в достаточно широком диапазоне энергии и углов. В связи с этим можно отметить 
большой цикл экспериментальных работ коллаборации GSI-ПИЯФ (Германия-Россия) [1-3], где 
из года в год очень аккуратно измерены дифференциальные сечения взаимодействия протонов со 
следующими ядрами: 3,4,6,8Не, 8,9,11Li, 12,14Be. Одним из интересных результатов этих работ является 
подтверждение экзотической гало структуры некоторых исследованных ядер. Этой же научной 
коллаборацией недавно выполнен новый и очень важный эксперимент [4], где для ядер 7Ве и 8В 
измерено дифференциальное поперечное сечение упругого рассеяния протонов на передние углы 
при энергии 700 МэВ. 

Теоретический анализ реакции с легкими экзотическими ядрами проводится на основе различных 
моделей, таких как: метод связанных каналов, импульсное приближение с плоскими и искаженными 
волнами, релятивистское импульсное приближение, оптическая модель, теория многократного 
рассеяния Глаубера и т.д. Возможность применения для анализа того или иного метода зависит от 
многих факторов, в том числе от энергии взаимодействующих частиц, от кинематики реакции и т.д. 
Рассеяния частицы с энергией несколько сот МэВ на небольшие углы очень хорошо описываются 
теорией многократного рассеяния Глаубера [5]. Теория Глаубера является признанным и очень 
надежным инструментом таких исследований и в настоящее время очень успешно используется 
для анализа различных упругих и неупругих процессов (см., например, одну из последних работ 
[6]). Мы планируем в дальнейшем провести теоретический анализ результатов работы [4] в рамках 
теории Глаубера. В связи с этим нами ранее в работе [7] разработан математический формализм 
для расчетов дифференциальных сечений этой реакции. Внутреннее состояние ядра 7Ве с хорошей 
точностью описывается (α-τ) двухтельной волновой функцией [8], где τ≡3Не. В таком приближении 
рассеяние протона на 7Ве в рамках теории Глаубера сводится к сумме однократных рассеяний 
на α и 3Не кластерах и двукратному рассеянию на обоих кластерах. При этом α-частицу можно 
считать без структурной и параметры элементарной рα-амплитуды в Глаубер расчетах брать из 
других независимых экспериментов в соответствующей кинематической области. Однако, для р3Не 
-рассеяния ситуация несколько иная, для него в настоящее время в научной литературе отсутствует 
параметризация элементарной амплитуды. Поэтому в разработанном нами формализме рассеяние 
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протона на 3Не-кластере рассматривается с явным учетом его трехнуклонной структуры. Для 
таких расчетов важным является вопрос о том, насколько корректно описывается свободное р3Не 
-рассеяние в интересующей нас кинематической области с подобранными нами параметрами NN- 
амплитуды. Именно к этому вопросу посвящена данная работа. 

Упругое рассеяние протонов на ядре 3Не при промежуточных энергиях экспериментально 
и теоретически исследовано в ряде работ [9-18]. В подавляющем большинстве этих работ 
измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния. Есть отдельные работы, где измерены 
поляризационные характеристики [13,15]. В теоретическом анализе этих данных обсуждаются 
такие вопросы, как короткодействующая корреляция между нуклонами, эффект трехчастичных 
сил и т.д. В работе [19] обсуждается роль приближения коммутативности профильных функции в 
теории Глаубера и связанной с ним необходимость учитывать временной порядок столкновений в 
процессах многократного рассеяния. 

В данной работе в рамках теории многократного рассеяния Глаубера мы анализируем рассеяния 
протонов на ядре 3Не при энергиях 600 и 715 МэВ. Необходимых экспериментальных данных берем 
из работ [9,13]. Апробированные здесь схема расчета и найденные параметры элементарных NN- 
амплитуд в дальнейшем будут использованы в теоретическом анализе рассеяния протонов на 7Ве. 

Материалы и методы. Элементы формализма. Дифференциальное поперечное сечение 
рассеяние определяется следующим выражением: 

 
dσ = |M (q)|2, (1) 
dΩ 

 

где Mif(q) матричный элемент исследуемого процесса. Для упругого рассеяния протонов на ядре 
3Не он имеет следующий вид: 

 
Mif(q�⃗ )=  ik ∫ dρ�⃗  dR�⃗3He exp(iq�⃗ ρ�⃗ ) δ�R�⃗3He�⟨Φ3He|Ω|Φ3He⟩. (2) 

 

Здесь   R�⃗3He  – координата центра масс ядра 3He,  �ρ⃗  – прицельный параметр, перпендикулярной 
к  импульсу  налетающей  частицы,   q�⃗  = k�⃗  − �k⃗′   переданный  в  реакц   θ   мпульс,  в  случае  упругого 
рассеяния q = 2k sin �θ�, где    θ  – угол рассеяния, k�⃗   и  k�⃗ ′   - импульсы налетающей и вылетевшей 
частицы в с.ц.м. (p-3He), Φ3He - волновая функция ядра 3Не. 

Глауберовский оператор многократного рассеяния в (2), с учетом трехнуклонной структуры ядра 
3Не, имеет вид 

 
Ωτ = ω1 + ω2 + ω3 − ω1ω2 − ω1ω3 − ω2ω3 + ω1ω2ω3, (3) 

 
где ωj – функция «профиля» для j -го нуклона, которая определяется следующим образом: 

 

ω �ρ�⃗  − ρ� ⃗ � =    1 
2πik ∫ d2q�⃗  exp�−i�q⃗�ρ�⃗  − �ρ⃗j�� fpj(q). (4) 

 

Здесь   ρ� ⃗�   –  двумерные  (в  плоскости  перпендикулярной  к  импульсу  налетающей  частицы) 
координаты нуклонов ядра мишени. Элементарная амплитуда протон-нуклонного взаимодействия 
fpj(q) параметризуется гауссоидой в следующем стандартном виде [5]: 

 

fpN 
(q) = kσpN �i + γ 

4π 
�exp �− δpN q2�, (5) 

2 

где σpN – полное сечение рассеяния протона с нуклонами, δpN – параметр наклона конуса 
рассеяния, γpN – отношение действительной к мнимой части амплитуд элементарного рN – 
рассеяния. Значении σpN и γpN фиксированы, а δpN обычно подбирают из наилучшего описания 
независимых экспериментальных данных по свободному рN-рассеянию. 

Мы в своих расчетах основное состояние ядра 3Не описываем следующей волновой функцией, 
взятой из работ [14,16] 

 

Φ (r⃗  , r⃗  , r⃗  ) = 3
3/4α3  

exp �− 1 α2(r⃗2 + r⃗2 + r⃗2)�. 
3He 1     2     3 π3/2 

 
 

2 1 2 3 

p
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Здесь параметр α определен из условии 〈r2〉 =   1
 , где 〈r2〉 , среднеквадратичный радиус ядра. 

Найденное значение α =0.343 фм-1. Данная функция в соответствии с рисунком 1, в относительных 
координатах Якоби  (�a⃗, �b⃗) имеет вид: 

 

Φ �a�⃗ , �b⃗� = 3
3/4α3  

exp �−α2 �3 a2 + b2�� (6) 
3He π3/2 4 

Она нормирована условием ∞  �Φ �⃗     2 �⃗  
∫−∞ 3He�a�⃗ , b��  da�⃗  db = 1 

 

 
Рисунок 1. Одночастичные и Якоби координаты ядра 3Не 

 
Тогда  матричный  элемент  (2)  после  интегрирования  по  dR�  3He   с  учетом  δ�R�  3He�  имеет  следующий 
вид 

Mif (q�⃗ )=  ik    �Φ 
2π 3He�a�⃗ , 

b�⃗�� 
Ωτ ∙ exp(iq�⃗ ρ�⃗ ) dρ�⃗  d�a⃗ db�⃗  = 

= ∫�Φ �⃗     2   (   ) �⃗  (7) 
 

где 
3He�a�⃗ , b��   F  �q⃗ da�⃗  db 

F(q�⃗ ) =  ik Ω   ∙ exp(i�q⃗ρ�⃗ ) dρ�⃗  (8) 
2π 

 
При заданном виде оператора многократного рассеяния (3) и профильной функции (4), в выражении 
(8) интеграл по d�ρ⃗ берется аналитически. 

Для однократного рассеяния имеем 
 

Fj(q�⃗ ) =  ik  ∫ eiq�⃗  ρ�⃗       1 ∫ e−iq���⃗�  (�ρ⃗−ρ�⃗ j)  fj�q�⃗ j� dq�⃗ j dρ�⃗  (9) 
2π 2πikj 

 

В  этом  выражении  интеграл  не  только  по dρ�⃗ ,  но  и по  dq�⃗ j  берется  аналитически  и  в  результате для 
Fj(q) имеем 

F (q�⃗ ) =  k 
kj 

fj(q�⃗ )eiq�⃗�ρ⃗j (10) 

Здесь  ρ�⃗ j = αja�⃗  + βj�b⃗,  где  в  соответствии  с  рис.1  имеем  α1  = 1/2  ,  α2  = −1/2  ,  α3  = 0  ,  β1 = 1/3  , 
β2 = 1/3 , β3 = −2/3. 

Для двукратного рассеяния после интегрирования по dρ�⃗  и по одному из переданных импульсов 
dq�⃗ i имеем 

F  (q�⃗ ) =  k 
2πikikj 

∫ ei�q⃗ ρ�⃗i    ei�q⃗j�ρ�⃗ j−�ρ⃗i�fi(q�⃗  − �q⃗i) fj�q�⃗ j�dq�⃗ j (11) 

Для   параметризации   элементарной   амплитуды   в   виде   (5)   и   этот   интеграл   по   dq�⃗ j    берется 
аналитически. Его значение мы здесь не приводим из-за громоздкости. Аналогично для трехкратного 
рассеяния имеем 

 

 
F    (q�⃗ ) = −  k 

4π2kikjkν 
∫ ∫ ei�q⃗�ρ⃗ν    ei�q⃗i(�ρ⃗i−ρ�⃗ ν)  eiq�⃗j(�ρ⃗j−ρ�⃗ ν)  fν�q�⃗  − �q⃗i − �q⃗j� fi(q�⃗ i)fj�q�⃗ j�dq�⃗ i d�q⃗j (12) 

2 
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Этот интеграл с амплитудой (5) также берется аналитически, однако его с хорошей точностью можно 
вычислять приближенно, вынося эти амплитуды f(q) из-под знака интеграла при эффективном 
значении аргумента, которое в данном случае равно q/3. В этом приближении имеем 

F    (q�⃗ ) = −  4π
2k

 f  �1 �q⃗�  f  �1 q�⃗�  f �1 q�⃗ �  eiq�⃗ �ρ⃗νδ(ρ − ρ ) δ�ρ − ρ � (13) 
ijν kikjkν     i   3 j   3 ν    3 ν i ν j 

С найденными амплитудами (10)-(13) матричные элементы (7) для разных кратностей рассеяния 
вычисляется легко и имеют следующие структуры 

M(j)(q) = C e−λjq2
 

fi j 

M(ij)(q) = Cij e−λijq2 (14) 
M(ijν)(q) = C ijν e−λijνq2 

Здесь коэффициенты Cj , Cij , Cijν , λj , λij , λijν определяются через параметры элементарной NN- 
амплитуды (5) и волновой функции (6). Мы этих коэффициентов здесь не приводим из-за их 
громоздкости. С найденными матричными элементами угловая зависимость дифференциального 
сечения вычисляются по формуле (1). Дифференциальное сечение в зависимости от квадрата 
переданного импульса определяется следующим образом 

dσ = π |Mif(q)|2 (15) 
  

dt k2 
 

Результаты и их обсуждения. В этой работе нами рассчитаны дифференциальное сечение 
упругого рассеяния протонов на ядре 3Не в зависимости от квадрата переданного импульса при двух 
энергиях налетающего протона, при 600 и 715 МэВ. Соответствующие этим расчетам 
экспериментальные данные взяты из работы [9,13]. На рисунках 1 и 2 приведены наши расчеты и их 
сравнения с экспериментальными данными. В своих расчетах мы определили вклады в сечение от 
однократного (пунктирная линия), двукратного (точка-пунктир) и трехкратного (мелкие точки) 
рассеяния и суммарный вклад всех кратностей (сплошная линия). Как видно из рисунков, при малых 
переданных импульсах, до -t < 0.2 (GeV/c)2, что соответствует углам рассеяния θ < 30о , преобладает 
однократное рассеяние. 

 

Рисунок 2. Дифференциальное сечение упругого рассеяния протонов на ядре 3Не при энергии протонов 600 МэВ. Пунктир 
– однократное рассеяние, точка-пунктир – двукратное рассеяние, мелкие точки – трехкратное рассеяние, сплошная линия – 

суммарное сечение. Экспериментальные точки из [9]. 
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Вклад однократного и двукратного рассеяния становится сравнимым в районе t = 0.3 (GeV/c)2. 
При дальнейшем росте переданного импульса двукратное рассеяние преобладает над однократным 
рассеянием. Вклад трехкратного рассеяния в этом районе на полутора порядка меньше и становиться 
ощутимым только при t = 0.6-0.7 (GeV/c)2. Теоретические расчеты хорошо воспроизводят 
абсолютную величину сечения и положение дифракционных минимумов во всем диапазоне 
переданных импульсов. Имеет место небольшое завышение экспериментальных данных при 
квадрате переданного импульса 0.6-0.7(GeV/c)2. Это может быть связано с выносом элементарной 
амплитуды NN-взаимодействия из-под знака интеграла в выражении (12). Это завышение не 
будет играть существенной роли при анализе рассеяния протонов на 7Ве, так как само значение 
сечении очень маленькая по сравнению с сечением при малых углах рассеяния. Наши расчеты были 
проведены при следующих значениях параметров элементарных NN-амплитуд 

 
Таблица 1. Параметры элементарных NN амплитуд 

Тр, МэВ σ , фм2 
pp 

γpp δ , фм2 
pp 

σ , фм2 
pn 

γpn δ , фм2 
pn 

600 3.7 -0.48 2.5 3.6 -0.36 2.95 
715 4.43 -0.30 3.082 3.77 -0.38 3.082 

 

Рисунок 3. То же самое, что на рис.1 при энергии 715 МэВ. Экспериментальные точки из [13] 
 

Заключение. В данной работе на основе дифракционной теории Глаубера многократного 
рассеяния исследовано упругое рассеяние протонов промежуточных энергии на ядре 3Не. Основное 
состояние ядра 3Не описано волновой функцией гауссоидного типа, которая хорошо воспроизводит 
среднеквадратичный радиус ядра. Рассчитанное сечение сравнивается с экспериментальными 
данными при двух энергиях: 600 и 715 МэВ, и хорошо воспроизводит их. Оценен вклад рассеяния 
различных кратностей в сечение в зависимости от квадрата переданных импульсов. Апробированная 
при указанных энергиях схема расчета является всеобщим и может быть использовано для 
анализа данных и при других промежуточных энергиях. Найденные из наилучшего описания 
экспериментальных данных параметры элементарных нуклон-нуклонных амплитуд хорошо 
согласуются с данными других авторов. Результаты данной работы являются важными, так как они 
могут быть использованы при анализе боле сложных процессов, в частности при анализе рассеяния 
протонов на ядре 7Ве, где 3Не входит в структуру 7Ве как подсистема. 

Данная работа выполнена при поддержке гранта АР08855589 «Исследование взаимодействия 
адронов с легкими экзотическими ядрами в рамках теории Глаубера» Министерства образования и 
науки Республики Казахстан. 
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