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В рамках оболонкової моделi ядер вивченi рiзноманiтнi аспекти впливу квазiреальних
фотонiв та кулонiвських резонансiв на динамiку електродезiнтеграцiї ядер при непру-
жному розсiяннi електронiв високих енергiй. Деякi особливостi чисельних методiв, що
використовуються для вивчення перерiзiв електророзщеплення атомних ядер електро-
нами високих енергiй, також представленi в данiй роботi.
К люч о в i с л о в а: кулонiвський резонанс, квазiреальнi фотони, феномен дипольного
гiгантського резонансу.

1. Вступ:
непружне розсiяння електронiв
високих енергiй на атомних ядрах

Як вiдомо [1–31], вивчення процесiв пружного та
непружного розсiяння електронiв високих енер-
гiй на ядрах являється на сучасному етапi дже-
релом найбiльш достовiрної iнформацiї про стру-
ктуру атомних ядер.

Зазначеному вище твердженню сприяють рiзно-
бiчнi теоретичнi i експериментальнi фактори. В те-
оретичному планi слабкiсть електромагнiтної вза-
ємодiї електронiв високих енергiй з нуклонами
атомного ядра дозволяє суттєво пiдвищити до-
стовiрнiсть формул теорiї розсiяння, отриманих,
як вiдомо, з застосуванням теорiї збурень. В екс-
периментальному ж планi фiзики мають в своє-
му розпорядженнi такi експериментальнi установ-
ки, як високоефективнi прискорювачi моноенерге-
тичних пучкiв електронiв високих енергiй, а та-
кож вдосконаленi останнiм часом ефективнi ме-
тоди реєстрацiї заряджених частинок в експери-
ментах по вивченню непружного розсiяння еле-
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ктронiв на атомних ядрах, що супроводжується,
наприклад, вибиванням нуклонiв iз ядер (реакцiї
[𝐴(𝑒, 𝑒′𝑝)𝐴 − 1] i [𝐴(𝑒, 𝑒′𝑛)𝐴 − 1]). Досягнута на
сьогоднi досконалiсть технiки формування моно-
енергетичних пучкiв електронiв високої iнтенсив-
ностi в широкому дiапазонi енергiй, а також реє-
страцiї цих частинок в ядерному експериментi вi-
дiграють вирiшальну роль при виборi частинок-
снарядiв для зовнiшнього впливу на атомне ядро
при вивченнi структури та властивостей ядер: це,
безумовно ж, пучки електронiв високих енергiй.

Отже, використання явища непружного розсiя-
ння електронiв високих енергiй на ядрах з метою
вивчення структури атомних ядер на даному ета-
пi є чи не найбiльш ефективним методом отрима-
ння всебiчної iнформацiї про структуру атомного
ядра 1.

Одним iз напрямкiв дослiджень, представлених
у данiй роботi, є з’ясування основ ранiше багато-
кратно [9, 18, 19, 23, 29–31] заявленої iнтерпретацiї

1 Зауважимо, що на даний момент високоiнтенсивнi джере-
ла моноенергетичних пучкiв iнших слабко взаємодiючих
з нуклонами атомних ядер частинок (нейтрино, фотони,
позитрони) ще не створенi.



А. Пасiчний, О. Пригодюк

❩
❩
❩
❩
❩⑦
✚

✚
✚

✚❂ qqqqq
qqqqq
qq✉

µ

✇

✉②✟✟✟✟✯

❩
❩
❩
❩⑦

❈
❈
❈
❈❲

❈
❈
❈
❈❲

PPPPq

✘✘✘✘✿k

k
′

qµ
π

A

(A− 1)
(A− 1)

p

p

Рис. 1

явища гiгантського дипольного резонансу в рам-
ках оболонкової моделi атомного ядра. Ми також
спробуємо переконатись в тому, що для вивчен-
ня названого вище електроядерного феномену мо-
жна ефективно скористатись явищем непружного
розсiяння електронiв високих енергiй на атомних
ядрах за умови розширення експериментальної ба-
зи вивчення непружного розсiяння електронiв з
масою 𝑚, початковою та кiнцевою енергiями 𝜀 та
𝜀′ на малi кути 𝜃′ (′0− 0′-розсiяння [29, 31]):

𝜃′ ≪
𝑚(𝜀− 𝜀′)

𝜀𝜀′
≪ 1. (1)

Як добре вiдомо, феномен дипольного гiгантсько-
го резонансу полягає [32] у iнтенсивному погли-
наннi фотонiв з певною енергiєю 𝐸dgr (∼ 7 МеВ .
. 𝐸dgr .∼ 23 МеВ) ядрами практично всiх хi-
мiчних елементiв. Таке поглинання надiйно фi-
ксується в експериментi в досить таки широкому
(∼3–5 МеВ) iнтервалi енергiй (гiгантський резо-
нанс). Зазначимо, що найбiльш вражаючою вла-
стивiстю дипольного гiгантського резонансу є за-
значена щойно унiверсальнiсть цього електроядер-
ного феномену, а саме, поглинання фотонiв пра-
ктично всiма (𝐴 > 8) атомними ядрами. Варто
також зауважити, що максимальна енергiя погли-
нання фотонiв (𝐸dgr) у випадку легких атомних
ядер дещо перевищує величину ∼20 МеВ (𝐸dgr .
. 23 МеВ), а при переходi до бiльш важких атом-
них ядер така енергiя 𝐸dgr поступово зменшується
до ∼7 МеВ (𝐸dgr & 7 МеВ).

Необхiдно зазначити, що загальновизнана на да-
ний момент iнтерпретацiя феномену гiгантського
резонансу здiйснюється в рамках моделi Мiгдала–
Гольдгабера–Теллера [32]. Згiдно з гiпотезою на-
званих вище фiзикiв явище поглинання фотонiв
атомними ядрами супроводжується збудженням
колективних рухiв в атомних ядрах, коли центр
мас всiх протонiв атомного ядра змiщується по
вiдношенню до центра мас всiх нейтронiв цього

ядра. Можемо стверджувати, що модель Мiгдала–
Гольдгабера–Теллера [32] попри свою екзотичну
природу досягла вiдчутних успiхiв при iнтерпрета-
цiї феномену дипольного гiгантського резонансу 2.

Отже, в данiй роботi, скориставшись поняття-
ми кулонiвських резонансiв та квазiреальних фо-
тонiв, ми спробуємо проiнтерпретувати деякi осо-
бливостi явища гiгантського дипольного резонансу
в рамках саме оболонкової моделi атомних ядер, а
також запропонувати новий метод вивчення цього
явища при дослiдженнi непружного розсiяння еле-
ктронiв високих енергiй на ядрах. З цiєю метою
ми нагадаємо нижче деякi властивостi донедавна
таких рiдковживаних понять, як кулонiвськi резо-
нанси та квазiреальнi фотони ([9,18,19,23,29–31]).

Перш за все зауважимо, що процеси електро-
дезiнтеграцiї атомних ядер (наприклад, реакцiї
[𝐴(𝑒, 𝑒′𝑝)𝐴−1]) при непружному розсiяннi електро-
нiв високих енергiй в першому наближеннi опи-
суються квантово-електродинамiчною дiаграмою
Фейнмана (див. рис. 1).

Надалi вважаємо, що процес непружного розсi-
яння високоенергетичного електрона на атомному
ядрi супроводжується передачею ядру-мiшенi:

– енергiї 𝜔; 𝜔 = 𝜀 − 𝜀′ (𝜔 > 0, 𝜀, 𝜀′ – енергiї еле-
ктрона до та пiсля акту непружного розсiяння);

– iмпульсу q; q = k− k′: (k,k′ – iмпульси розсi-
юваного електрона до та пiсля акту зiткнення еле-
ктрона з ядром).

Вважаємо також, що величини переданих енер-
гiї 𝜔 та iмпульсу |q|, а також величина iмпульсу
вибитого нуклона |K| задовольняють такi умови:
𝜔
𝑀 ≪ 1; 𝑞

𝑀 ≪ 1; 𝐾
𝑀 ≪ 1.

Згiдно з наведеною вище дiаграмою за вказа-
них припущень процес непружного розсiяння еле-
ктрона на атомному ядрi 𝐴 можна iнтерпрету-
вати, наприклад, так. Електрон з чотириiмпуль-
сом 𝑘 ≡ 𝑘𝜇 = (k, 𝑖𝜀), зближуючись з атомним
ядром 𝐴, випромiнює вiртуальний фотон з чотири-
iмпульсом 𝑞 ≡ 𝑞𝜇 = (q, 𝑖𝜔), набуваючи при цьому
статусу розсiяного електрона з чотириiмпульсом

2 Зауважимо також, що в рамках оболонкової моделi атом-
них ядер досi не вдавалось проiнтерпретувати хоча б
основнi особливостi явища гiгантського резонансу. Важ-
ко заперечити той факт, що “торжество” моделi Мiгдала–
Гольдгабера–Теллера [32] при iнтерпретацiї феномену гi-
гантського дипольного резонансу пов’язане з її до даного
моменту непохитним монопольним становищем у вказа-
нiй областi теоретичної ядерної фiзики.
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𝑘′ ≡ 𝑘′𝜇 = (k′, 𝑖𝜀′) ≡ ((k− q), 𝑖(𝜀 − 𝜔)) [30, 31]. За-
уважимо, що якщо застосувати стандартне визна-
чення маси релятивiського вiртуального фотона:
𝜔2 = q2 + 𝑚𝑓

2, то можна стверджувати, що ма-
са 𝑚𝑓 вiртуального фотона завжди визначається
уявним числом, оскiльки для довiльного кута роз-
сiяння справедлива нерiвнiсть: 𝜔2 < q2 [29]. За-
уважимо, що маса 𝑚𝑓 при незмiнних 𝜀 та 𝜀′ зро-
стає (за абсолютною величиною) при збiльшеннi
кута 𝜃′ непружного розсiяння електрона. Iншими
словами, мiнiмальною є маса вiртуального фото-
на, спрямованого вздовж напряму руху непружно
розсiюваного електрона.

Згаданий вище вiртуальний фотон (𝑞 ≡ 𝑞𝜇 ≡
≡ (q, 𝑖𝜔)) захоплюється одним з протонiв атомно-
го ядра. Такий протон в окремих випадках може
отримати достатню енергiю, щоб, здолавши ядер-
нi сили притягання, вiдiрватись вiд залишкового
атомного ядра (𝐴− 1). Вибитий протон рухається
в полi сил атомного ядра (𝐴 − 1), тобто, розсiю-
ється на цьому ядрi шляхом обмiну гiпотетичним
𝜋-мезоном, як це символiчно показано на дiаграмi
Фейнмана, див. рис. 1.

За згаданих вище умов у рамках оболонкової мо-
делi ядра (LS-зв’язок), скориставшись гамiльтонi-
аном взаємодiї Мак Воя–Ван Хова [1, 2], можна
отримати таку формулу для перерiзу розсiяння
електронiв високих енергiй на ядрах [6, 18, 29–31]:

𝜎𝑥𝑛𝑙(k,k
′,K) ≡ 𝑑5𝜎𝑥𝑛𝑙

𝑑𝜀′𝑑Ω′𝑑Ω
=

= 𝑒4𝑁𝑥𝑛𝑙𝐹
2
𝑥 (𝑞

2
𝜇)

4𝑀𝐾

k2

[︂
𝑆𝑥(k,k

′,K)×

×𝑃 (k,k′)𝐺𝑥𝑛𝑙(q,K)

]︂
, (2)

де 𝑒 – заряд електрона, 𝑁𝑥𝑛𝑙 – число 𝑥-нуклонiв в
ядернiй 𝑥𝑛𝑙-оболонцi, 𝑑Ω′ ≡ 𝑑Ωk′ , 𝑑Ω ≡ 𝑑ΩK,

𝜃′ ≡ 𝜃k′ , 𝜃 ≡ 𝜃K, 𝜃k = 0,

𝜙′ ≡ 𝜙k′ = 0, 𝜙q = 𝜋,
(3)

𝛾𝑥 = 1,79𝛿𝑥𝑝 − 1,91𝛿𝑥𝑛, (4)

𝐹𝑥(𝑞
2
𝜇) ≡ 𝐹 (𝑞2𝜇) = (1 + 0,055(𝐹𝑚)2𝑞2𝜇)

−2; (5)

𝑆𝑥(k,k
′,K) =

1

2𝑘𝑘′

{︂
𝛿𝑥𝑝

[︂(︂
1 +

𝜔

𝑀
+

q2(1− 2𝛾𝑥)

4𝑀2

)︂
×

× (𝜀𝜀′ + kk′)− 2

𝑀
K(𝜀k′ + 𝜀′k)+

+
𝑞2𝜇K

2 + 4(kK)(k′K)

2𝑀2

]︂
+ 𝛾2𝑥

4[kk′]2 + (𝑞2𝜇)
2

4𝑀2

}︂
(6)

– безрозмiрна позитивна функцiя (𝑆𝑥(k,k
′,K) ∼

∼ 1) векторних аргументiв k,k′,K, що вiдносно
плавно змiнюється зi змiною кiнематичних пара-
метрiв розсiяння електрона на атомному ядрi. За-
уважимо таке: функцiя 𝑆𝑥(k,k

′,K) переважно вiд-
творює структурнi особливостi взаємодiї реляти-
вiстського електрона з квазiрелятивiстським не-
точковим нуклоном в гамiльтонiанi Мак Воя–Ван
Хова [1, 2].

Iмовiрнiсть випромiнювання вiртуального фото-
на 𝑞𝜇 = (q, 𝑖𝜔) в електроннiй вершинi 𝜇 (𝑞𝜇 =
= (q, 𝑖𝜔)) ми пов’язуємо з безрозмiрною функцi-
єю 𝑃 (k,k′):

𝑃 (k,k′) ≡ 𝑃 (𝜃′) =
k2k′2

(𝑞2𝜇)
2
; (7)

а iмовiрнiсть вибивання цим вiртуальним 𝑞𝜇-
фотоном 𝑥-нуклона iз зв’язаного 𝑥𝑛𝑙-стану ядра
𝐴 до стану |K⟩ в неперервному спектрi цього ж
ядра – з функцiєю 𝐺𝑥𝑛𝑙(q,K) збуреного розподiлу
𝑥-нуклонiв по iмпульсах в 𝑥𝑛𝑙-оболонцi атомного
ядра [6, 30]:

𝐺𝑥𝑛𝑙(q,K) =
1

(2𝑙 + 1)(2𝜋)3
×

×
𝑚=𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

⃒⃒⃒⃒∫︁ (︁
𝜓
(−)*
K (r) exp(𝑖qr)𝜙𝑥𝑛𝑙𝑚(r)

)︁
𝑑3r

⃒⃒⃒⃒2
. (8)

Саме в зазначених вище функцiях (7) та (8) за-
хованi найбiльш вагомi особливостi процесiв не-
пружного розсiяння електронiв на атомних ядрах,
вiдомих пiд назвою квазiреальних фотонiв та ку-
лонiвських (вiдцентрових) резонансiв [18, 19, 23,
29–31].

2. Кулонiвськi резонанси, квазiреальнi
фотони та квазiдискретнi спектри ядер

Щоб з’ясувати роль кулонiвських резонансiв та
квазiреальних фотонiв в процесах електродезiн-
теграцiї ядер електронами високих енергiй, роз-
глянемо деякi особливостi процесiв непружного
розсiяння таких електронiв на деяких (середнiх та
важких) атомних ядрах. З цiєю метою, залишаю-
чись в рамках оболонкової моделi ядра, доповни-
мо формулу (2) визначеннями таких додаткових
величин, як:
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– перерiз непружного розсiяння електронiв пiд
деяким кутом розсiяння 𝜃′0 з вибиванням нуклонiв
iз 𝑥𝑛𝑙-оболонки, 𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔)|𝜃′=𝜃′

0
≡ 𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔):

𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔) | 𝜃′=𝜃′
0
=

∫︁
𝑑ΩK𝜎𝑥𝑛𝑙(k,k

′,K) | 𝜃′=𝜃′
0

(9)

та повний перерiз непружного розсiяння електро-
нiв пiд тим же кутом залежно вiд переданної енер-
гiї 𝜔:

𝜎(𝜔) | 𝜃′=𝜃′
0
≡

∑︁
𝑥𝑛𝑙

𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔) | 𝜃′=𝜃′
0
; (10)

– у випадку перерiзiв електродезiнтеграцiї ядер
з врахуванням взаємодiї вибитих нуклонiв в кiнце-
вому станi iз залишковим ядром (𝐴 − 1) перерiзи
непружного розсiяння для резонансних переданих
енергiй 𝜀rez:

𝜀rez = 𝜔𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿 = 𝐸𝑥𝑁𝐿 + |𝜀𝑥𝑛𝑙| ≡ 𝜔[𝑟], (11)

можуть сягати захмарних значень [30] 3. В цьо-
му випадку винятково корисну фiзичну iнфор-
мацiю можна отримати, розрахувавши перерiзи
збудження кулонiвських резонансiв, що визначаю-
ться перерiзами непружного розсiяння електронiв
при вказаних вище резонансних енергiях 𝐸rez ≡
≡ 𝜔𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿 = 𝐸𝑥𝑁𝐿 + |𝜀𝑥𝑛𝑙|.

Отже, питомi перерiзи збудження кулонiвських
та вiдцентрових резонансiв (𝜎𝑖𝑖

𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿) при непру-
жному розсiяннi електронiв пiд деяким кутом роз-
сiяння 𝜃′ з вибиванням нуклонiв iз 𝑥𝑛𝑙-оболонки
атомного ядра визначаються такою рiвнiстю:

𝜎𝑖𝑖
𝑥𝑛𝑙 =

1

𝑁𝑥𝑛𝑙

𝜔[𝑟]+△𝐸𝑠∫︁
𝜔[𝑟]−△𝐸𝑠

𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔)𝑑𝜔. (12)

Зауважимо, що 𝜎𝑖𝑖
𝑥𝑛𝑙, як правило, вимiрюється в

нанобарнах/стерадiан (нб/ср). Щоб отримати пов-
ний перерiз 𝜎𝑖

𝑥𝑛𝑙 збудження вiдповiдного резонан-
су, необхiдно домножити 𝜎𝑖𝑖

𝑥𝑛𝑙 на Ωexper. Ωexper –
це величина тiлесного кута, в якому в фiзичному
експериментi фiксуються непружно розсiянi еле-
ктрони. Вважаємо, що Ωexper ≪ 1.

3 Надалi за необхiдностi замiсть громiздкої послiдовностi
символiв [𝑥𝑛𝑙 → 𝑥𝑁𝐿] будемо використовувати бiльш ко-
роткий i зручний символ [𝑟].

В формулi (12) в неявнiй формi прихована така
нерiвнiсть: 𝛾𝑥𝑛𝑙 ≪ △𝐸𝑠. В тiй самiй формулi (12) в
тiй же неявнiй формi також постулюється, що до-
слiджуваний резонанс є iзольованим резонансом,
тобто, величина енергiї △𝐸𝑠 значно менша вiд iн-
тервалу енергiї |𝜔[𝑟] − 𝜔[𝑟′]| мiж двома послiдовни-
ми кулонiвськими резонансами, що фiксуються в
експериментi.

Отже, надалi вважаємо, що виконується така
умова:

𝛾𝑥𝑁𝐿 ≪ △𝐸𝑠 ≪ |𝜔[𝑟] − 𝜔[𝑟′]|; (13)

а також має мiсце така нерiвнiсть:

𝜆 ≈ 𝑚𝜔

𝜀𝜀′
≪ 1. (14)

За вказаних вище умов можна наближено визначи-
ти також повний перерiз збудження кулонiвсько-
го резонансу при вибиваннi одного протона iз 𝑝𝑛𝑙-
оболонки атомного ядра при непружному розсiян-
нi електрона:

𝜎𝑢𝑟
𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿(𝜔)=

1

𝑁𝑥𝑛𝑙

∫︁∫︁
(Ω=4𝜋)

𝑑Ω′

𝜔[𝑟]+△𝐸𝑠∫︁
𝜔[𝑟]−△𝐸𝑠

𝑑𝜔[𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔, 𝜃
′)]≈

≈ 1

𝑁𝑥𝑛𝑙

∫︁∫︁
(Ω=4𝜋)

𝑑Ω′
∞∫︁

−∞

𝑑𝜔[𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔, 𝜃
′)]. (15)

Iнтегрування в (15) за вказаних вище умов (13),
(14) виконати нескладно [29].

Iнтегральнi перерiзи (𝜎𝑖
𝑥𝑛𝑙) непружного розсiян-

ня електронiв пiд деяким кутом розсiяння 𝜃′ з ви-
биванням протонiв iз 𝑥𝑛𝑙-оболонки або ж всiх (𝜎𝑖)
протонних та нейтронних оболонок дослiджувано-
го атомного ядра:

𝜎𝑖
𝑥𝑛𝑙 | 𝜃′=𝜃′

0
=

𝜀∫︁
0

𝑑𝜔[𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔) | 𝜃′=𝜃′
0
], (16)

𝜎𝑖 | 𝜃′=𝜃′
0
=

𝜀∫︁
0

[𝜎(𝜔) | 𝜃′=𝜃′
0
]𝑑𝜔. (17)

Оскiльки числа заповнення рiзних оболонок
атомного ядра суттєво вiдрiзняються мiж собою,
корисну фiзичну iнформацiю можна отримати
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аналiзуючи питомi перерiзи вибивання лише одно-
го 𝑥𝑛𝑙-нуклона iз атомного ядра:

𝜎𝑖𝑢
𝑥𝑛𝑙 =

1

𝑁𝑥𝑛𝑙

𝜀∫︁
0

𝑑𝜔𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔) | 𝜃′=𝜃′
0
. (18)

Скориставшись зазначеними ранiше властиво-
стями функцiї 𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔, 𝜃′) [30], можемо стверджу-
вати, що iнтеграл:

𝜎𝑢𝑟
𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿(𝜔)=

1

𝑁𝑥𝑛𝑙

∫︁∫︁
(Ω=4𝜋)

𝑑Ω′

𝜔[𝑟]+△𝐸𝑠∫︁
𝜔[𝑟]−△𝐸𝑠

𝑑𝜔𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔, 𝜃
′) =

=
2𝜋

𝑁𝑥𝑛𝑙

𝜃′
0∫︁

0

sin 𝜃′𝑑𝜃′

𝜔[𝑟]+△𝐸𝑠∫︁
𝜔[𝑟]−△𝐸𝑠

𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔, 𝜃
′)𝑑𝜔 (19)

наближено [30] визначає нижню границю перерiзу
збудження кулонiвського 𝑝𝑁𝐿-резонансу при ви-
биваннi протона iз 𝑝𝑛𝑙-оболонки атомного ядра 4.

Детальнi дослiдження властивостей функцiї
𝜎𝑥𝑛𝑙(𝜔, 𝜃

′) двох кiнематичних змiнних: переданої
енергiї (𝜔) вiд електрона вибитому протону та кута
непружного розсiяння (𝜃′) електрона показують,
що в близькому околi точок: резонансної енергiї
𝜔[𝑟] −△𝐸𝑠 < 𝐸 < 𝜔[𝑟] +△𝐸𝑠 (𝜔[𝑟] = 𝜔𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿) та
кута розсiяння електрона 𝜃′ = 0 перерiз непружно-
го розсiяння електрона 𝜎𝑢𝑟

𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿(𝐸, 𝜃
′), що супро-

воджується збудженням кулонiвського резонансу,
можна наближено представити в такому вигля-
дi [30]:

𝜎𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿(𝜔, 𝜃
′) ∼ 𝐵[𝑟](𝜔, 𝜃

′)

(𝜃′2 + 𝜆2)2[(𝜔 − 𝜔[𝑟])2 +
𝛾2𝑥𝑁𝐿

4
]

.

(20)

Як свiдчать розрахунки, функцiя 𝐵[𝑟](𝜔, 𝜃
′) двох

змiнних 𝜔, 𝜃′, яка фiгурує у формулi (20), в околi
видiленої точки 𝜃′ = 0, 𝜔 = 𝜔[𝑟] вiдносно плавно
змiнюється при змiнi своїх аргументiв. Очевидно,
що за таких умов максимальне значення функцiї

4 Цiлком очевидно, що, наприклад, в цьому та iнших подi-
бних випадках на даному етапi дослiджень ми не врахову-
ємо обмiннi сили при збудженнi нейтронних (вiдцентро-
вих) резонансiв за рахунок вибивання протонiв iз атом-
них ядер при непружному розсiяннi електронiв високих
енергiй.

𝜎𝑚
[𝑟](𝜔, 𝜃

′) перерiзу непружного розсiяння електро-
нiв 𝜎𝑢𝑟

[𝑟](𝜔, 𝜃
′) досягається в точцi 𝜃′ = 0; 𝜔 = 𝜔[𝑟]:

𝜎𝑚
𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿 ≡ 𝜎𝑚

[𝑟] =
4𝐵[𝑟](𝜔[𝑟], 0)

𝜆2𝛾2𝑥𝑁𝐿

=

=
4𝜀𝜀′𝐵[𝑟](𝜔[𝑟], 0)

𝑚2𝜔2𝛾2𝑥𝑁𝐿

. (21)

Розвиваючи функцiю 𝐵[𝑟](𝜔, 𝜃
′) в двовимiрний ряд

Тейлора в околi точки (𝜃′ = 0;𝜔 = 𝜔[𝑟]) та обме-
жившись у вказаному розвиненнi першим (𝐵[𝑟] =
= 𝐵[𝑟](𝜔[𝑟], 0)) доданком, за заявлених вище умов
виконуємо наближено (втiм з достатньою для оцi-
нок точнiстю) iнтегрування в (15), отримавши кiн-
цевий результат в термiнах величин, якi обчислю-
ються у вiдповiднiй розрахунковiй програмi:

𝜎𝑢
[𝑟](𝜔, 𝜃

′)|𝜃′=0≈
1

𝑁𝑥𝑛𝑙

2𝜋∫︁
0

𝜋∫︁
0

𝑑Ω′

𝜔[𝑟]+△𝐸𝑠∫︁
𝜔[𝑟]−△𝐸𝑠

𝑑𝜔𝜎𝑢
[𝑟](𝜔, 𝜃

′) ≈

≈ 2𝜋

𝑁𝑥𝑛𝑙

𝜃′
0∫︁

0

𝜃′𝑑𝜃′

(𝜃′2 + 𝜆2)2

𝜔[𝑟]+△𝐸𝑠∫︁
𝜔[𝑟]−△𝐸𝑠

𝐵[𝑟]𝑑𝜔[︂
(𝜔 − 𝜔[𝑟])2+

𝛾2𝑥𝑁𝐿

4

]︂ ≈

≈ 2𝜋

𝑁𝑥𝑛𝑙

∞∫︁
0

𝜃′𝑑𝜃′

(𝜃′2+𝜆2)2

+∞∫︁
−∞

𝐵[𝑟]𝑑𝜔[︂
(𝜔 − 𝜔[𝑟])2+

𝛾2𝑥𝑁𝐿

4

]︂ =

=
2𝜋2𝐵[𝑟]

(𝛾𝑥𝑁𝐿)𝜆2
=
𝜋2𝜎𝑚

[𝑟]𝛾[𝑟]

2
. (22)

Отже, щоб отримати перерiз збудження
𝜎𝑝𝑛𝑙→𝑝𝑁𝐿 кулонiвського резонансу, тобто, набли-
жено виконати iнтегрування по тiлесному куту
розсiяння електрона 𝑑Ω′ та переданiй енергiї 𝑑𝜔,
необхiдно скористатись (22). Саме формула (22) в
данiй роботi використовується для прогнозу на-
ближених значень перерiзiв збуджень кулонiвсь-
ких 𝑝𝑁𝐿-резонансiв при вибиваннi 𝑝𝑛𝑙-протонiв
iз 𝑝𝑛𝑙-оболонки атомного ядра при непружному
розсiяннi електронiв високих енергiй на атомних
ядрах. Зауважимо, що збудженнями нейтронних
(вiдцентрових) резонансiв в процесах за участю
квазiреальних фотонiв можна знехтувати.

Зважаючи на важливу роль i вплив кулонiв-
ських резонансiв на перебiг та iнтерпретацiю екс-
периментiв з вивчення структури ядер у процесах
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непружного розсiяння електронiв високих енергiй
на ядрах, нагадаємо ще раз деякi особливостi резо-
нансної структури квазiдискретного спектра атом-
них ядер, зумовлену властивостями кулонiвських
резонансiв.

Перш за все зауважимо, що теорiя стверджує,
що кулонiвськi резонанси повиннi проявлятись в
спектрах непружно розсiяних електронiв у вигля-
дi (як правило) надзвичайно високих i одночасно
надзвичайно вузьких пiкiв. Цi пiки зумовленi осо-
бливостями поведiнки хвильової функцiї 𝜓(−)*

K (r)
неперервного спектра протонiв в областi атомного
ядра при зростаннi енергiї протонiв 𝐸𝑝 в промiжку
0 < 𝐸𝑝 / 𝑉C, де 𝑉C – висота кулонiвського бар’єра
в атомному ядрi 5. Теорiя також стверджує [31], що
в умовах реального експерименту кулонiвськi ре-
зонанси матимуть реальну скiнченну i вiдносно не-
велику висоту [31]. Щоправда, висота таких експе-
риментальних пiкiв за певних умов може навiть пе-
реважати висоту квазiпружного пiка [30,31]. Доре-
чно вiдзначити унiверсальний характер цього фе-
номену. Теоретичнi розрахунки стверджують, що
кулонiвськi резонанси проявляються в спектрах
непружного розсiяння електронiв практично на
всiх (𝐴 & 7) атомних ядрах за рiзноманiтних кi-
нематичних умов розсiяння (кут розсiяння 𝜃′ еле-
ктронiв та початкова енергiя 𝜀 розсiюваних еле-
ктронiв).

Зауважимо: найбiльш вагомим внеском кулонiв-
ських резонансiв в теоретичну фiзику безумов-
но є стандартна квантово-механiчна iнтерпрета-
цiя квазiдискретного спектра атомних ядер та iн-
ших квантово-механiчних систем (хвильова фун-
кцiя, точнi та наближенi квантовi числа, тощо).
Саме кулонiвськi резонанси вiдкрили шлях до iн-
терпретацiї квантово-механiчних переходiв атом-
них ядер iз дискретних станiв до станiв квазiдис-
кретного спектра (а також: iз квазiдискретних ста-
нiв до iнших квазiдискретних та дискретних ста-
нiв на основi стандартних алгоритмiв квантово-

5 Доречно зауважити, що присутнiсть кулонiвського бар’-
єра (або бар’єра iншої форми) не є обов’язковою умо-
вою резонансної структури функцiї неперервного спе-
ктра 𝜓(−)*

K (r). Скориставшись методом, запропонованим
в [18,19,23], неважко встановити, наприклад, теоретичну
можливiсть iснування так званих антибар’єрних резонан-
сiв. Щоправда, властивостi таких антибар’єрних резонан-
сiв будуть дещо iншi, якщо їх порiвнювати з властивостя-
ми кулонiвських резонансiв.

механiчної теорiї [29–31]. Саме кулонiвськi резо-
нанси спростували тi сумнiви [35] у вiрностi мето-
ду комплексних енергiй Дж.Дж. Томсона, що йо-
го застосував Георгiй Гамов при iнтерпретацiї 𝛼-
розпаду важких атомних ядер [29–31].

Варто також обов’язково зазначити, що саме ку-
лонiвськi резонанси дозволяють проiнтерпретува-
ти в рамках оболонкової моделi ядер таке вiдоме
електроядерне явище, як дипольний гiгантський
резонанс [18, 31]. Це, безумовно, також важливе
досягнення кулонiвських резонансiв, яке дозволяє
суттєво спростити iнтерпретацiю дипольного гi-
гантського резонансу в рамках оболонкової моделi
атомного ядра та, принаймнi, запропонувати аль-
тернативу вiдомiй iнтерпретацiї цього явища в те-
орiї Мiгдала–Гольдгабера–Теллера [32].

Винятковий iнтерес на даному етапi дослiджень
являє собою вивчення та iнтерпретацiя феномену
кулонiвських резонансiв та їх взаємодiї з квазiре-
альними фотонами в аспектi впливу цих явищ на
динамiку реакцiй вибивання 𝑥-нуклонiв (протонiв
[𝐴(𝑒, 𝑒′𝑝)𝐴−1; 𝑥 = 𝑝] та нейтронiв [𝐴(𝑒, 𝑒′𝑛)𝐴−− 1;
𝑥 = 𝑛]) iз рiзних оболонок атомних ядер при не-
пружному розсiяннi електронiв високих енергiй на
ядрах [18, 29–31].

Все ж необхiдно зауважити, що теорiя та вла-
стивостi кулонiвських резонансiв i їх можливий
вплив на перебiг рiзнобiчних ядерних процесiв по-
при вказанi локальнi успiхи теорiї цього феноме-
ну – це все ще малодослiджена область i теорети-
чної фiзики взагалi, i теоретичної та експеримен-
тальної ядерної фiзики зокрема.

На вiдмiну вiд кулонiвських резонансiв квазiре-
альнi фотони – це суто квантово-електродинамiч-
не явище (дiаграмна технiка Фейнмана), що су-
проводжує процеси непружного розсiяння реля-
тивiстських електронiв на адронах. З цiєї причи-
ни квазiрельнi фотони здатнi провзаємодiяти, на-
приклад, з тими ж вище згаданими кулонiвськи-
ми резонансами лише в процесах непружного роз-
сiяння заряджених лептонiв (електронiв, позитро-
нiв, мюонiв) на атомних ядрах. Зауважимо також,
що властивостi випромiнених електронами квазi-
реальних фотонiв в квантово-механiчному аспектi
в областi атомного ядра досить подiбнi до вла-
стивостей реальних фотонiв. Саме з цiєї причи-
ни процеси непружного розсiяння електронiв на
атомних ядрах на надмалi кути (𝜃′ ≪ 𝑚𝜔

𝜀𝜀′ ) мо-
жуть бути ефективно використанi для дослiдже-
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ння феномену гiгантського дипольного резонансу
[9, 18, 19, 23, 29, 31].

Важливо вiдзначити: роль кулонiвських резо-
нансiв в теоретичнiй ядернiй фiзицi, а також в за-
гальнiй теоретичнiй фiзицi не вичерпується утво-
ренням пiкiв в перерiзах непружного розсiяння
електронiв високих енергiй на ядрах. Оскiльки ку-
лонiвськi резонанси з моменту появи їх в оболон-
ковiй моделi атомних ядер – це невiд’ємний атри-
бут i суттєве розширення оболонкової моделi ядра
в область неперервного спектра [30,31], то такi ре-
зонанси можуть впливати на теоретичну iнтерпре-
тацiю та перебiг багатьох i рiзноманiтних ядерних
процесiв. Непружне ж розсiяння електронiв висо-
ких енергiй на ядрах – це лише одна iз найбiльш
зручних платформ для iлюстрацiї окремих особли-
востей (як теоретичних, так i експериментальних)
згаданих вище кулонiвських резонансiв.

3. Кулонiвськi i вiдцентровi резонанси
в 𝑗𝑗-оболонковiй моделi атомних ядер

Як нам добре вiдомо, оболонкова модель ядер, що
досить успiшно описує експеримент – це, безумов-
но ж, оболонкова модель з 𝑗𝑗-зв’язком. З цiєї при-
чини ми стисло зупинимось на питаннi про визна-
чення основних характеристик кулонiвських резо-
нансiв в оболонковiй моделi з 𝑗𝑗-зв’язком 6.

Насамперед зауважимо, що розрахунки квазi-
дискретних спектрiв ядер в оболонкових моделях
з 𝐿𝑆- та 𝑗𝑗-зв’язками практично iдентичнi i ви-
конуються за допомогою наступних процедур (𝑗𝑗-
зв’язок) [18, 19, 30]. На першому етапi розв’язуємо
радiальне рiвняння Шредiнгера (23), де враховує-
мо спiн-орбiтальну взаємодiю нуклона в атомному
ядрi:

𝑑2𝑍𝐾𝑙𝑗(𝑟)

𝑑𝑟2
+ [2𝑚(𝐸 − 𝑉𝑥𝑙𝑗(𝑟))]𝑍𝐾𝑙𝑗(𝑟) = 0. (23)

Потенцiальна енергiя 𝑉𝑥𝑙𝑗(𝑟) в (23) є сумою чоти-
рьох доданкiв:

𝑉𝑥𝑙𝑗(𝑟) = 𝑉𝑥𝑊𝑆(𝑟) + 𝑉𝐶(𝑟) +
𝑙(𝑙 + 1)

2𝑀𝑟2
+ 𝑉𝑙𝑠(𝑟),

6 𝐿𝑆-зв’язок являється частинним випадком 𝑗𝑗-зв’язку в
тому випадку, коли спiн-орбiтальними силами можна
знехтувати (параметр 𝜆, що визначає величину спiн-
орбiтальних сил, дорiвнює нулю: 𝜆 = 0 в (26)).

де

𝑉𝑥𝑊𝑆(𝑟)= − 𝑉0𝐴𝑥

1 + exp

(︂
𝑟 −𝑅

𝑎

)︂ ≈

≈ − 𝑉0𝐴𝑥Θ(𝑏− 𝑟)

1 + exp

(︂
𝑟 −𝑅

𝑎

)︂ , (𝑉0𝐴𝑥 ≡ 𝑉0𝑥 > 0), (24)

𝑉𝐶(𝑟) =

[︂
(𝑍 − 1)𝑒2

𝑅

(︂
3

2
− 𝑟2

2𝑅2

)︂
Θ(𝑅− 𝑟)+

+
(𝑍 − 1)𝑒2

𝑟
Θ(𝑟 −𝑅)

]︂
; (25)

𝑉𝑙𝑠(𝑟) = 𝜆
[︀
(𝑙 + 𝑗 *

𝑙 − 1)×

× (𝑙 + 𝑗 *
𝑙 + 1)− 𝑙(𝑙 + 1)

]︀2𝑑𝑉𝑥𝑊𝑆

𝑑(𝑟2)
. (26)

В наведених вище формулах фiгурують такi по-
значення: Θ(𝑥) = (1− 𝛿𝑥0)

𝑥+|𝑥|
2𝑥 + 1

2𝛿𝑥0 – одинична
функцiя Хевiсайда; 𝑏 ≈ 𝑟0

3
√
𝐴 + 18𝑎; 𝑉0𝐴𝑥, 𝑎, 𝑅 =

= 𝑟0
3
√
𝐴 – параметри оболонкового потенцiалу у

формi Вудса–Саксона;

𝑗 *
𝑙 = (𝑗 +

1

2
− 𝑙) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1, 𝑗 = 𝑙 +

1

2
;

0, 𝑗 = 𝑙 − 1

2
;

(27)

– квантове число взаємної орiєнтацiї спiну i орбi-
тального моменту: 𝑗 *

𝑙 = 1, якщо спiн i орбiтальний
момент паралельнi: (l ↑↑ s); 𝑗 *

𝑙 = 0, якщо спiн i
орбiтальний момент антипаралельнi: (l ↑↓ s).

На наступному етапi зшиваємо внутрiшнiй i
зовнiшнiй (асимптотичний) розв’язки радiального
рiвняння Шредiнгера (23), визначаючи при цьому
енергiю (𝐸𝑥𝑁𝐿) та iншi (𝛾𝑥𝑁𝐿, 𝐴𝑥𝑁𝐿) базовi хара-
ктеристики кулонiвських (а також вiдцентрових,
тобто, нейтронних) резонансiв:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(︂
𝑑𝑍𝐾[𝑟]𝐿𝐽(𝑟)

𝑑𝑟

)︂
𝑍𝐾[𝑟]𝐿𝐽(𝑟)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑏

=

(︂
𝑑𝐺 𝐿(𝜂,𝐾[𝑟]𝑟)

𝑑𝑟

)︂
𝐺 𝐿(𝜂,𝐾[𝑟]𝑟)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑏

;

𝛾 𝑟
𝑁𝐿𝐽

2
=

𝑤𝐿𝐽
𝐹𝑍(𝐸)(︂

𝑑𝑤𝐿𝐽
𝐺𝑍(𝐸)

𝑑𝐸

)︂
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
𝐸=𝐸 𝑟

𝑁𝐿𝐽

;

𝐴
(−)
𝑁𝐿𝐽(𝐸

𝑟
𝑁𝐿𝐽) =

−𝑖
𝑤𝐿𝐽

𝐹𝑍(𝐸
𝑟
𝑁𝐿𝐽)

;

(28)
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Таблиця 1. Основнi фiзичнi
характеристики [𝐸𝑥𝑁𝐿𝐽* (МеВ), 𝛾𝑥𝑁𝐿𝐽* (МеВ),
𝐴𝑥𝑁𝐿𝐽* ] квазiдискретних спектрiв
(кулонiвськi та вiдцентровi резонанси) ядра
119Sn (𝑉0𝑝 = 58,6 МеВ; 𝑉0𝑛 = 44,8 МеВ;
𝜆 = 0,25 Фм2), розрахованих з врахуванням
спiн-орбiтальної взаємодiї

𝑥𝑁𝐿𝐽* 𝐸𝑥𝑁𝐿𝐽 𝐴𝑥𝑁𝐿𝐽 𝐴𝑥𝑛𝑙𝑗 𝛾𝑥𝑁𝐿𝐽

n150 0,4569 1,762 · 103 0,6351 8,003 · 10−7

n161 3,800 33,40 0,631 6,358 · 10−3

p231 3,824 1,600 · 102 0,526 1,927 · 10−4

p150 3,865 3,344 · 103 0,665 7,079 · 10−7

p311 5,938 4,321 0,403 0,2

p161 6,321 4,248 · 102 0,667 5,658 · 10−5

p230 6,931 9,620 0,491 6,308 · 10−2

n160 10,13 3,957 0,592 0,675

n171 12,27 4,421 0,601 0,612

p160 14,66 11,12 0,638 0,116

p171 15,49 14,58 0,651 0,072

p181 24,86 4,911 0,632 0,773

Таблиця 2. Основнi фiзичнi характеристики
[𝐸𝑥𝑁𝐿 (МеВ), 𝛾𝑥𝑁𝐿 (МеВ), 𝐴𝑥𝑁𝐿] квазiдискретних
спектрiв (кулонiвськi та вiдцентровi резонанси)
ядра 119Sn (𝑉0𝑝 = 62 МеВ; 𝑉0𝑛 = 50 МеВ),
розрахованих за вiдсутностi спiн-орбiтальної
взаємодiї (𝐿𝑆-зв’язок, 𝜆 = 0,0)

xNL 𝐸𝑥𝑁𝐿 𝐴𝑥𝑁𝐿 𝐴𝑥𝑛𝑙 𝛾𝑥𝑁𝐿

𝑝𝑛𝑙 = 𝑝15 𝐸𝑝15 = −2,263 ... ... ...

p23 2,941 891,23 0,5323 5,58 · 10−6

n16 3,534 46,511 0,6388 3,23 · 10−3

p31 4,525 13,642 0,4316 1,95 · 10−2

p16 7,918 147,73 0,6655 5,20 · 10−4

n17 13,15 4,2047 0,6024 0,703
p17 18,25 8,6780 0,6375 0,212

Заявленi в (28) рiвностi являються вихiдни-
ми формулами для визначення базових характе-
ристик кулонiвських та вiдцентрових резонансiв
(𝐸 𝑟

𝑁𝐿𝐽 ; 𝛾 𝑟
𝑁𝐿𝐽 , 𝐴(−)

𝑁𝐿𝐽) в оболонковiй моделi атомних
ядер iз 𝑗𝑗-зв’язком. Введена в (28) нова величина
𝑤𝑥

𝐹𝑍 – це визначник Вронського функцiй 𝐹𝑥(𝑟) та
𝑍𝑥(𝑟):

𝑤𝑥
𝐹𝑍 =

𝑑𝐹𝑥(𝑟)

𝑑𝑟
𝑍𝑥(𝑟)−

𝑑𝑍𝑥(𝑟)

𝑑𝑟
𝐹𝑥(𝑟). (29)

Таблиця 3. Основнi фiзичнi характеристики
[𝐸𝑥𝑁𝐿 (МеВ), 𝛾𝑥𝑁𝐿 (МеВ), 𝐴𝑥𝑁𝐿] квазiдискретних
спектрiв (кулонiвськi та вiдцентровi резонанси)
ядра 119Sn (𝑉0𝑝 = 58,6 МеВ; 𝑉0𝑛 = 44,8 МеВ),
розрахованих за вiдсутностi спiн-орбiтальної
взаємодiї (𝐿𝑆-зв’язок, 𝜆 = 0,0)

𝑁𝐿𝑥 𝐸𝑥𝑁𝐿 𝐴𝑥𝑁𝐿 𝐴𝑥𝑛𝑙 𝛾𝑥𝑁𝐿

15p 0,4677 4, 143 · 1013 0,6648 1,605 · 10−27

23n 0,5941 9,756 0,4414 1,4239 · 10−2

23p 5,161 33,37 0,5128 4,892 · 10−3

31p 6,263 3,616 0,3971 0,2893
16n 6,768 8,374 0,6050 0,1252
16p 10,29 40,17 0,6534 7,741 · 10−3

17p 20,27 5,779 0,6225 0,4850

В табл. 1, 2 та 3 наведенi квазiдискретнi спе-
ктри атомного ядра 119Sn, отриманих в 𝑗𝑗- (𝜆 =
= 0,25 Фм2) та 𝐿𝑆-оболонкових моделях. У цих
таблицях розрахунки здiйсненi для випадку та-
ких параметрiв оболонкового потенцiалу Вудса–
Саксона: (𝑉0𝑝 = 58,6 МеВ; 𝑉0𝑛 = 44,8 МеВ) та
(𝑉0𝑝 = 62,0 МеВ; 𝑉0𝑛 = 50,0 МеВ). Подiбнi ж роз-
рахунки систематизованi в табл. 4 та 5 для випад-
ку бiльш важкого атомного ядра 181Ta 7.

Наведемо стисло деякi висновки, що виплива-
ють iз порiвняння окремих результатiв у наведе-
них таблицях.

Iз збiльшенням глибини оболонкового потенцi-
алу квазiдискретний спектр ядра стає, як прави-
ло, до певної мiри потужнiшим. Бiльш суттєво цей
феномен проявляється у випадку 𝑗𝑗-оболонкової
моделi.

Зауважимо, що головнi висновки даної роботи
залежать вiд точностi застосованих в наших про-
грамах чисельних розрахункiв. В той чи iнший
спосiб бажано контролювати всi програмнi одини-
цi для здiйснюваних чисельних розрахункiв. Наве-
демо деякi приклади такого контролю.

На деякому етапi чисельних розрахункiв при
дослiдженнi кулонiвських резонансiв малих енер-
гiй з’явилась необхiднiсть при визначеннi характе-
ристик квазiдискретних станiв протонiв збiльши-
ти точнiсть обчислень кулонiвських функцiй. Мо-

7 У вказаних (а також всiх наступних) таблицях енерге-
тичнi величини (𝐸𝑥𝑁𝐿𝐽* , 𝛾𝑥𝑁𝐿𝐽* ) вимiрюються в МеВ-
ах; (𝐴𝑥𝑁𝐿𝐽* ) – безрозмiрна величина; одиницi амплiтуди
𝐴𝑥𝑛𝑙𝑗 – Фм−3/2.
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жливостi алгоритмiв, запропонованих для такої
процедури в [38], вiдносно нескладно збiльшити.
Але ж контроль точностi, що отримується в ре-
зультатi такої процедури, спираючись на табличнi
результати, наведенi в [38], здiйснити неможливо.
Щоб переконатись в дiєвостi застосованих прийо-
мiв, був використаний такий емпiричний прийом.
Для розрахованих по вдосконаленiй методицi ку-
лонiвських функцiй визначався детермiнант Врон-
ського:

𝑊 (𝐹,𝐺) = 𝐹 ′(𝜌, 𝜂)𝐺(𝜌, 𝜂)−𝐺′(𝜌, 𝜂)𝐹 (𝜌, 𝜂) = 1± 𝛿.

(30)

У випадку “типових” значень параметрiв 𝜌, 𝜂 (1 .
. (𝜌, 𝜂) . 10) розрахована величина похибки до-
рiвнювала: 𝛿 / 10−14–10−13. У випадку ж “не-
типових” значень параметрiв (𝜌 . 1, 𝜂 ∼ 100)
отримана величина похибки суттєво зростала: 𝛿 /
/ 10−10–10−9. Отриманий в такий спосiб результат
в змозi переконати (без додаткових дослiджень!)
у вiдноснiй ефективностi застосованої методики.
Iнший приклад. Не потрiбно доводити, що ефе-
ктивнiсть розрахункової програми суттєво зале-
жить вiд вдалого застосування методу Нумерова
до розв’язку радiальних рiвнянь Шредiнгера типу
(23). Втiм, навiть пiсля знайомства з максималь-
но деталiзованими аналiзами застосування цього
методу до розв’язку квантово-механiчних радiаль-
них рiвнянь [12] у авторiв залишається широке по-
ле для власної iнiцiативи при iнтерпретацiї тих чи
iнших конкретних питань такого застосування. В
першу чергу, таке зауваження справедливо для за-
стосування методу Нумерова в областi 𝑟 ≪ 𝑟0.
Щоб переконатись у дiєвостi застосованих чисель-
них методiв при стартовому розв’язку радiальних
рiвнянь Шредiнгера, можна скористатись, напри-
клад, таким прийомом. Загальновiдомо, що вла-
снi значення задачi Штурма–Лiувiлля для випад-
ку полiномiв Лежандра або ж Гегенбауера нескла-
дно визначити теоретично [14]. Наприклад, задача
Штурма–Лiувiлля для полiномiв Гегенбауера ви-
значається таким диференцiальним рiвнянням:

1

sin2 𝛼

𝑑

𝑑𝛼
sin2 𝛼

𝑑𝑈

𝑑𝛼
+

[︂
𝜀− 𝑙(𝑙 + 1)

sin2 𝛼

]︂
𝑈(𝛼) = 0. (31)

Зазначене рiвняння в областi малих значень змiн-
ної 𝛼 практично iдентичне радiальному рiвнянню
Шредiнгера [14]. Вiдповiдь до задачi (31) вiдома:

Таблиця 4. Основнi фiзичнi
характеристики квазiдискретних спектрiв
(кулонiвськi та вiдцентровi резонанси) ядра
(181Ta) (𝑉0𝑝 = 62 МеВ; 𝑉0𝑛 = 50 МеВ;
𝜆 = 0,25 Фм2), розрахованих з врахуванням
спiн-орбiтальної взаємодiї

NLJ*x 𝐸𝑥𝑁𝐿𝐽 𝐴𝑥𝑁𝐿𝐽 𝐴𝑥𝑛𝑙𝑗 𝛾𝑥𝑁𝐿𝐽

321n −1,585 ... ... ...
401n −0,8508 ... ... ...
311p −0,2144 ... ... ...
230p −9,719 · 10−2 ... ... ...
310p 1,250 3,573 · 108 0,4785 1,828 · 10−17

251n 3,187 5,504 0,4670 0,1204
171p 3,695 6,429 · 105 0,6716 1,912 · 10−11

241p 4,033 4,355 · 103 0,5447 2,863 · 10−7

160p 4,698 3,301 · 104 0,6669 8,062 · 10−9

181n 5,141 97,08 0,6528 9,3460 · 10−4

170n 6,421 22,20 0,6361 1,9010 · 10−2

321p 7,545 10,67 0,4445 4,3796 · 10−2

240p 9,064 21,67 0,5200 1,5825 · 10−2

320p 9,734 3,665 0,4166 0,3845
181p 11,67 241,6 0,6743 2,426 · 10−4

251p 11,69 9,652 0,5124 8,861 · 10−2

191n 13,26 10,44 0,6356 0,1242
170p 14,83 41,76 0,6620 8,823 · 10−3

180n 16,34 4,163 0,6123 0,8211
191p 19,99 26,50 0,6691 2,602 · 10−2

1(10)1n 21,62 4,618 0,6235 0,8224
180p 25,40 7,352 0,6414 0,3607

1(10)1p 28,59 9,253 0,6572 0,2478

Таблиця 5. Квазiдискретний спектр (кулонiвськi
та вiдцентровi резонанси: 𝐸𝑥𝑁𝐿, 𝐴𝑥𝑁𝐿, 𝛾𝑥𝑁𝐿) ядра
181Ta. Параметри потенцiалу Вудса–Саксона:
𝑉0𝑝 = 59,222 МеВ; 𝑉0𝑛 = 52,3405 МеВ
(𝐿𝑆-зв’язок)

NLx 𝐸𝑥𝑁𝐿 𝐴𝑥𝑁𝐿 𝐴𝑥𝑛𝑙 𝛾𝑥𝑁𝐿

17n 6,701 · 10−3 2,5988 · 1011 0,6509 4,6801 · 10−24

23p 2,296 · 10−2 2,5128 · 1097 0,5420 6,4260 · 10−196

31p 2,339 8,3725 · 104 0,4730 4,4478 · 10−10

16p 2,590 8,0588 · 106 0,6572 9,7548 · 10−14

25n 3,931 3,8596 0,4533 0,2603
24p 8,190 31,96 0,5201 6,9120 · 10−3

18n 9,070 16,92 0,6325 3,8514 · 10−2

17p 11,30 1,312 · 102 0,6553 7,6379 · 10−4

19n 18,24 4,540 0,6077 0,7211
18p 20,34 13,14 0,6387 9,7596 · 10−2
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𝜀 = 𝑁(𝑁 + 2)[14]. Отримуючи цю вiдповiдь за
допомогою чисельних розрахункiв з використан-
ням привнесених в програмах власних прийомiв
розв’язку рiвнянь (31) (𝜀 = 𝑁(𝑁 + 2) ± 𝛿) та оцi-
нюючи точнiсть отриманої вiдповiдi (|𝛿| 6 10−10),
можемо переконатись у вiдноснiй ефективностi за-
стосованих технiчних прийомiв програмування ме-
тоду Нумерова для розв’язку радiального рiвнян-
ня Шредiнгера.

Порiвнюючи наведенi вище данi, насамперед
вiдзначимо суттєве збiльшення числа квазiдиск-
ретних станiв (а також зв’язаних станiв нуклонiв)
у випадку 𝑗𝑗-оболонкової моделi (порiвняно з 𝐿𝑆-
оболонковою моделлю: табл. 1, 4). На практицi за-
значений факт приводить до суттєвого збiльшення
числа резонансних точок в залежностi 𝜎(𝜔, 𝜃′) вiд
переданої енергiї 𝜔, що все ж породжує додатковi i
часто неординарнi труднощi технiчного плану вже
у випадку навiть середнiх атомних ядер. Зважа-
ючи на майже повну вiдсутнiсть детальних експе-
риментальних даних в данiй областi дослiджень,
а також попереднiй характер даних розрахункiв,
подальшi висновки та якiснi дослiдження варто
виконувати в рамках спрощеної оболонкової моде-
лi з 𝐿𝑆-зв’язком. Зауважимо, що при цьому основ-
нi компоненти теоретичних висновкiв даної робо-
ти не зазнають суттєвих змiн. Ще один важливий
висновок, що його доцiльно вiдзначити, полягає у
взаємозамiнi дискретних та квазiдискретних рiв-
нiв енергiї при змiнi параметрiв потенцiалу оболон-
кової моделi. Iншими словами, iнколи навiть при
вiдносно незначних, майже непомiтних i навiть не-
iстотних змiнах параметрiв потенцiалу квазiдиск-
ретний рiвень (або ж його частина, що утворює-
ться при розщепленнi такого рiвня) може транс-
формуватись у зв’язаний стан. I навпаки, зв’яза-
ний стан нуклона в атомному ядрi при протиле-
жному напрямку приросту параметрiв оболонко-
вого потенцiалу може трансформуватись в квазi-
дискретний стан цього нуклона в атомному ядрi.

Як приклад, розглянемо змiну статусу квазi-
дискретного рiвня 𝑝15: якщо у випадку 𝑉0𝑝 =
= 58,6 МеВ (табл. 3) рiвень 𝑝15 є низьколежачим
резонансним станом ядра 119Sn, то у випадку 𝑉0𝑝 =
= 62 МеВ стан 𝑝15 – зв’язаний протонний стан цьо-
го ж ядра з вказаною в табл. 2 енергiєю зв’язку
𝜀𝑝15 = −2,263 МеВ. Подiбних прикладiв для ку-
лонiвських та вiдцентрових нейтронних резонансiв
можна навести як завгодно багато.

Ще раз зауважимо, що в окремих випадках для
змiни статусу високолежачого дискретного рiвня
(або ж низьколежачого квазiдискретного рiвня)
цiлком досить практично малопомiтних змiн па-
раметрiв оболонкового потенцiалу. Такi (дискре-
тний та квазiдискретний) квантово-механiчнi ста-
ни, отриманi при довiльних змiнах потенцiалу мо-
делi оболонок, будемо називати спорiдненими.

Вказаний щойно фактор змiни статусу оболон-
кового рiвня енергiї є в даному разi тим вирi-
шальним i провокуючим моментом, що наглядно
засвiдчує i в неявнiй формi проголошує єднiсть
дискретного та квазiдискретного спектрiв атомних
ядер в оболонковiй моделi ядра. Оболонкову мо-
дель з приєднаним до неї набором квазiдискре-
тних рiвнiв енергiй будемо надалi iменувати роз-
ширеною оболонковою моделлю атомних ядер. В
зв’язку з зазначеною вище можливою змiною ста-
тусу рiвнiв дискретного та квазiдискретного спе-
ктрiв при варiацiї параметрiв потенцiалу та з ме-
тою коректної iнтерпретацiї результатiв експери-
ментiв (наприклад, уточнення параметрiв потен-
цiалу Вудса–Саксона) в оболонковiй моделi ядер
першорядної ваги набуває порiвняння перерiзiв не-
пружного розсiяння електронiв високих енергiй
на ядрах, що супроводжуються збудженням спо-
рiднених мiж собою рiвнiв дискретного та ква-
зiдискретного спектрiв. Для такого порiвняння в
таблицях розрахованих квазiдискретних спектрiв
ядер (табл. 1, 2, 3, ...) наводиться основна та до-
помiжна iнформацiя у виглядi стовпчикiв амплi-
туд 𝐴𝑥𝑁𝐿[6, 30] та 𝐴𝑥𝑛𝑙 [6, 30], нормованих згiдно
з поданими нижче формулами хвильових функцiй
низьколежачого квазiдискретного та високолежа-
чого, спорiдненого зв’язаного (з тими ж кванто-
вими числами 𝑁𝐿) станiв (при практично одних i
тих же параметрах оболонкового потенцiалу):

𝐴𝑥𝑁𝐿 =
𝑅𝐾𝐿(𝑟1𝑚)

|𝑖[𝐹𝐿(𝐾𝑏)𝑅′
𝐾𝐿(𝑏)− 𝐹 ′

𝐿(𝐾𝑏)𝑅𝐾𝐿(𝑏)]|
; (32)

𝐴𝑥𝑛𝑙 =
𝑅𝑛𝑙(𝑟1𝑚)

∞∫︀
0

[𝑅𝑛𝑙(𝑟)]2𝑟2𝑑𝑟

; (33)

де 𝑟1𝑚 – точка, в якiй функцiї 𝑅𝐾𝐿(𝑟) та 𝑅𝑛𝑙(𝑟)
сягають першого максимуму. Зауважимо, що при
цьому з великою точнiстю в довiльнiй точцi 𝑟
справджується спiввiдношення пропорцiйностi ра-
дiальних компонент 𝑅𝐾𝐿(𝑟) та 𝑅𝑛𝑙(𝑟) в точках, де
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(𝑅𝑛𝑙(𝑟) ̸= 0):

𝑅𝐾𝐿(𝑟)

𝑅𝑛𝐿(𝑟)
≈ |𝐴𝑥𝑁𝐿|

|𝐴𝑥𝑛𝑙|
≈

≈

√︃
𝑏∫︀
0

[𝑅𝑛𝑙(𝑟)]2𝑟2𝑑𝑟

|𝑖[𝐹𝐿(𝐾𝑏)𝑅′
𝐾𝐿(𝑏)− 𝐹 ′

𝐿(𝐾𝑏)𝑅𝐾𝐿(𝑏)]|
, 𝑟 . 𝑟0.

(34)

Маючи в своєму розпорядженнi представлену ви-
ще iнформацiю, читач в змозi знайти вiдношен-
ня перерiзiв збудження високолежачого дискре-
тного стану атомного ядра 𝜎𝑢

𝑛𝑥𝑙𝑥→𝑛𝑙𝑙
[3] та низь-

колежачого (спорiдненого) квазiдискретного стану
𝜎𝑢
𝑛𝑥𝑙𝑥→𝑁𝐿𝐿. Зауважимо: 𝑛𝑙 = 𝑁𝐿; 𝑙 = 𝐿.
Отже, зазначенi вище факти свiдчать про мо-

жливiсть доповнення оболонкової моделi ядер ква-
зiдискретним спектром цього ядра, тобто, розши-
рити межi ядерних оболонок за допомогою специ-
фiчних одночастинкових станiв нуклонiв в областi
позитивних енергiй. Зауважимо, що параметри по-
тенцiалу 𝑟0 та 𝑎 в усiх наведених в роботi розра-
хунках фiксованi: 𝑟0 = 1,24 Фм; 𝑎 = 0,55 Фм. Нага-
даємо також, що квантовi числа 𝐸𝑥𝑁𝐿, 𝛾𝑥𝑁𝐿, 𝐴𝑥𝑁𝐿

станiв нуклонiв квазiдискретного спектра атомно-
го ядра наближенi. Точним квантовим числом яв-
ляється вектор iмпульсу вибитого протона K𝑝.

I, нарештi, в табл. 6 досить повно проiлюстро-
вана залежнiсть основних характеристик кулонiв-
ського резонансу з квантовими числами 𝑝𝑁𝐿 =
= 𝑝15 вiд параметра 𝑉0𝑝 потенцiалу Вудса–Саксо-
на 𝑉𝑝𝑊𝑆(𝑟). Iз даних, приведених в табл. 6, ви-
пливає, що в деяких областях параметра 𝑉0𝑝 змiна
цього параметра 𝑉0𝑝 в шостому(!) знацi мантиси:
𝑉0𝑝 : 0,5920222 · 102 → 0,5920200 · 102 приводить
до вiдносно незначного збiльшення енергiї кулонiв-
ського резонансу та одночасного збiльшення його
пiвширини на 6(!) порядкiв.

4. Непружне розсiяння електронiв
високих енергiй при великих кутах 𝜃′

розсiяння електронiв

В данiй роботi ми проаналiзуємо та порiвняємо
перерiзи збудження кулонiвських резонансiв ядер
при розсiяннi електронiв у випадку великих (𝜃′ =
= 60∘) та малих (𝜃′ = (10−12) × 1∘) кутiв. В

Таблиця 6. Залежнiсть основних характеристик
(𝐸𝑥𝑁𝐿, 𝐴𝑥𝑁𝐿, 𝛾𝑥𝑁𝐿) резонансу 15𝑝 ядра 119Sn
вiд енергiї 𝐸𝑥𝑁𝐿 квазiдискретного рiвня вказаного
кулонiвського резонансу (або ж глибини
оболонкового потенцiалу 𝑉0𝑝)

xnl 𝐸𝑝15 𝐴𝑝15 𝐴𝑝15 𝛾𝑝15 𝑉0𝑝

p15 4,178 · 10−3 1,828 · 10161 0,6660 9,881 · 10−324 59,20242
p15 4,193 · 10−3 9,151 · 10160 0,6660 2,964 · 10−323 59,20240
p15 4,270 · 10−3 3,043 · 10159 0,6660 2,853 · 10−320 59,20230
p15 4,332 · 10−3 2,135 · 10158 0,6660 5,839 · 10−318 59,20222
p15 4,501 · 10−3 1,901 · 10155 0,6660 7,503 · 10−312 59,20200
p15 5,272 · 10−3 2,106 · 10143 0,6660 6,616 · 10−288 59,20100
p15 5,349 · 10−3 1,872 · 10142 0,6660 8,434 · 10−286 59,20090
p15 5,658 · 10−3 1,928 · 10138 0,6660 8,184 · 10−278 59,20050
p15 6,005 · 10−3 1,485 · 10134 0,6660 1,420 · 10−269 59,20005
p15 3,687 · 10−2 9,993 · 1052 0,6659 7,770 · 10−107 59,16000
p15 5,228 · 10−2 9,959 · 1034 0,6658 3,426 · 10−89 59,14000
p15 6,770 · 10−2 4,364 · 1038 0,6658 5,518 · 10−78 59,12000
p15 0,5444 3,102 · 1012 0,6646 3,087 · 10−25 58,50000
p15 0,9274 1,403 · 1009 0,6657 1,962 · 10−18 58,00000
p15 1,690 1,900 · 1006 0,6614 1,436 · 10−12 57,00000
p15 2,822 2,436 · 1004 0,6579 1,117 · 10−8 55,50000

табл. 7, 8 наведенi перерiзи збудження кулонiв-
ських (протони) та вiдцентрових (нейтрони) ре-
зонансiв при непружному розсiяннi електронiв на
кут 𝜃′ = 60∘, а в табл. 9 наведенi перерiзи збу-
дження кулонiвських (лише протони) резонан-
сiв при непружному розсiяннi електронiв на кут
𝜃′ = [10−12]× 1∘ ≪ 𝑚𝜔

𝜀𝜀′ .
Щоб проiлюструвати окремi, зазначенi вище

твердження, розглянемо як приклад розсiяння
електронiв високих енергiй (𝜀 = 500 МеВ; 𝜃′ =
= 60∘) [11] на атомному ядрi 119

50 Sn. Параметри по-
тенцiалу Вудса–Саксона вибираємо в такий спосiб,
щоб 50 протонiв та 69 нейтронiв цього ядра мо-
жна було ефективно розмiстити у зв’язаних ста-
нах, розрахованих у вибраному оболонковому по-
тенцiалi 8.

8 Зауважимо, що вибiр параметрiв потенцiалу Вудса–
Саксона на основi лише однотипних експериментальних
даних – це неоднозначна операцiя. Використовуючи ре-
зультати окремих фiзичних експериментiв, часто можемо
вказати лише межi, в яких змiнюються параметри обо-
лонкового потенцiалу. У цьому та всiх наступних розра-
хунках параметри потенцiалу Вудса–Саксона 𝑎 та 𝑟0 за-
фiксованi: 𝑎 = 0,55 Фм; 𝑟0 = 1,24 Фм. Необхiднi змiни в
структуру ядерних спектрiв здiйснюємо, змiнюючи пара-
метр 𝑉0𝑥.
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Таблиця 7. Питомi перерiзи збудження 𝜎𝑢𝑟
𝑝𝑛𝑙→𝑝𝑁𝐿(в нб/ср) протонних кулонiвських

резонансiв при непружному розсiяннi електронiв на кут 𝜃′ = 60∘ на ядрi 119Sn. Параметр глибини
потенцiалу Вудса–Саксона (МеВ): 𝑉0𝑝 = 58,6 МеВ. Енергiя налiтаючих електронiв 𝜀 = 500 МеВ

𝜎𝑢𝑟
𝑝𝑛𝑙→𝑝𝑁𝐿

Квантовi числа pNL кулонiвських резонансiв

[𝑝𝑛𝑙] ↓ 15 23 31 16 17

10 4,770 · 10−3 7,591 · 10−3 4,3712 · 10−3 5,1680 · 10−3 0,1063
11 1,194 · 10−2 1,259 · 10−2 3,1082 · 10−3 0,1324 0,4333
12 0,1120 0,1574 0,0690 0,4047 0,9243
20 0,1948 0,3064 0,1381 0,3564 0,3925
13 0,3379 0,3628 0,1374 0,8411 1,4070
21 0,3815 0,7533 0,4227 0,3730 0,4695
14 0,6688 0,4884 0,0942 1,2521 1,7340

Таблиця 8. Питомi перерiзи збудження 𝜎𝑢𝑟
𝑛𝑙(𝑛)→𝑁𝐿(𝑛)

/(нб/ср) нейтронних (вiдцентрових)
резонансiв, енергiї збудження цих вiдцентрових резонансiв (МеВ) та iнтегральнi перерiзи розсiяння
𝜎

𝑖(𝑛)
[𝑟]

/(нб/ср) при непружному розсiяннi електронiв на кут 𝜃′ = 60∘ на ядрi 119Sn. Параметр
глибини потенцiалу Вудса–Саксона (МеВ): 𝑉0𝑛 =44,8 МеВ. Позначення: [𝑟] ≡ 𝑛𝑙(𝑛) → 𝑁𝐿(𝑛).
Енергiя налiтаючих електронiв 𝜀 =500 МеВ

Зв’язанi стани
Питомi перерiзи нейтронних NLn-резонансiв (нб/ср), енергiї збудження
цих резонансiв 𝜔[𝑟] (МеВ), iнтегральнi перерiзи розсiяння 𝜎in

[𝑟]
(нб/ср)

nl(n) 23𝑛 𝜔𝑛𝑙(𝑛)→23𝑛 16𝑛 𝜔𝑛𝑙(𝑛)→16𝑛 𝜎
𝑖(𝑑)
[𝑟]

(нб/ср) 𝜎
𝑖(0)
[𝑟]

(нб/ср)

10 4,133 · 10−4 39,70 9,222 · 10−4 45,88 27,44 29,67
11 1,488 · 10−3 34,17 1,895 · 10−2 40,35 27,57 29,70
12 1,910 · 10−2 27,55 6,366 · 10−2 33,72 27,73 29,86
20 3,923 · 10−2 25,23 6,326 · 10−2 31,41 27,80 29,89
13 4,971 · 10−2 20,01 0,141 26,18 27,83 30,13
21 0,107 16,69 7,870 · 10−2 22,86 27,81 30,40
14 7,377 · 10−2 11,71 0,223 17,88 28,18 30,17
22 0,141 8,01 0,109 14,18 27,94 29,95
30 0,150 6,93 1,099 · 10−2 13,10 28,17 29,71

Варто також зауважити, що квазiдискретнi рiв-
нi, енергiя яких близька до енергiї 𝑉𝐶 кулонiвсько-
го бар’єра ядра, мають досить значну пiвширину
𝛾𝑥𝑁𝐿. Прикладом такого квазiдискретного стану
є стан з квантовими числами 𝑥𝑁𝐿 = 𝑝17. I хо-
ча нерiвнiсть 𝛾𝑥𝑁𝐿 ≪ 𝐸𝑥𝑁𝐿 для таких станiв все
ще має силу, сильна нерiвнiсть 𝛾𝑥𝑁𝐿 ≪ △𝐸𝑠 ≪
𝜔𝑥𝑛𝑙→𝑥𝑁𝐿 вже не виконується, а тому розрахун-
ки (згiдно з формулою (22)) для таких високоле-
жачих квазiдискретних рiвнiв, що зароджуються,
суттєво втрачають в точностi. Наприклад, питомi
перерiзи збудження таких резонансiв, розрахованi

згiдно з тiєю ж формулою (22), будуть мати зави-
щенi значення. Отже, розрахунки для таких ква-
зiдискретних станiв носять попереднiй i оцiночний
характер.

Переглядаючи питомi перерiзи збудження куло-
нiвських та вiдцентрових резонансiв при розсiян-
нi електронiв на великий кут 𝜃′ = 60∘, наведенi
в табл. 7, 8, можемо вiдзначити малу величину
та малопомiтне зростання вказаних перерiзiв для
протонiв та нейтронiв зовнiшнiх оболонок, а також
таке ж незначне зростання питомих перерiзiв збу-
дження резонансiв iз зростанням квантового чи-
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сла 𝐿 резонансу при незмiнному квантовому числi
𝑁 ≡ 𝑁𝐿.

Звернемо увагу також на практично незмiнну
величину iнтегрального перерiзу розсiяння, розра-
хованого з врахуванням перерозсiяння в кiнцево-
му станi (табл. 8, 5-й стовпчик) та в плоскохви-
льовому наближеннi (табл. 8, 6-й стовпчик), при
вибиваннi нейтронiв iз всiх нейтронних оболонок
ядра 119Sn. Iншими словами, iнтегральна росiю-
вальна здатнiсть нуклона (i протона [30], i нейтро-
на) в умовах дослiджуваної кiнематики практично
не залежить вiд квантових чисел оболонки, в якiй
рухається ядерний нуклон.

Зауважимо також, що при великих кутах непру-
жного розсiяння електронiв високих енергiй пито-
мi перерiзи збудження i протонiв, i нейтронiв – це
однопорядковi величини. Теорiя свiдчить, що не
можна нехтувати нейтронною компонентою ядер
в експериментах по непружному розсiянню еле-
ктронiв високих енергiй на великi кути. Втiм та
сама теорiя засвiдчує, що при непружному розсi-
яннi електронiв на надмалi кути нейтронну компо-
ненту ядер можна не враховувати. Деякi особли-
востi ′0 − 0′-розсiяння електронiв високих енергiй
на ядрi 119Sn ми розглянемо в наступному роздiлi
даної роботи.

5. Непружне розсiяння
електронiв на надмалi кути. Феномен
дипольного гiгантського резонансу

Щоб розглянути можливiсть проiнтерпретувати
таке добре вiдоме в ядернiй фiзицi явище, як гi-
гантський дипольний резонанс у рамках оболон-
кової моделi ядра, розглянемо особливостi непру-
жного розсiяння електронiв на надмалi кути: 𝜃′ =
= [10−12]×1∘ ≪

𝑚𝜔

𝜀𝜀′
. Перш за все зауважимо, що

для розрахунку рiзнобiчних перерiзiв непружного
розсiяння електронiв високих енергiй на атомних
ядрах необхiдно вмiти досить точно розрахувати
iнтеграл перекриття [31]:

𝐼(K,q, 𝑛𝑙𝑚) =

+∞∫︁∫︁∫︁
−∞

𝑑r𝜓
(−)*
K (r) exp(𝑖qr)𝜙𝑛𝑙𝑚(r). (35)

В нашiй роботi ми використовуємо таку розрахун-
кову схему. Користуючись стандартними розвине-
ннями функцiй 𝜓(−)*

K (r) та exp(𝑖qr) в ряди по сфе-

ричних функцiях [31], а також значеннями iнте-
гралу вiд трьох сферичних функцiй [36], можемо
записати:

𝐼(K,q, 𝑛𝑙𝑚) = (4𝜋)2 ×

×
𝑙𝑘=∞∑︁
𝑙𝑘=0

𝑚𝑘=+𝑙𝑘∑︁
𝑚𝑘=−𝑙𝑘

𝑙𝑞=∞∑︁
𝑙𝑞=0

𝑚𝑞=+𝑙𝑞∑︁
𝑚𝑞=−𝑙𝑞

√︃
(2𝑙𝑞 + 1)(2𝑙 + 1)

4𝜋(2𝑙𝑘 + 1)
×

× (𝑖)𝑙𝑞+𝑙𝑘(−1)𝑙𝑘⟨𝑙𝑞0 𝑙0|𝑙𝑘0⟩⟨𝑙𝑞0 𝑙𝑚|𝑙𝑘𝑚⟩×

×𝐵𝑙𝑘𝑙𝑞 (𝐾, 𝑞, 𝑛𝑙)𝑌
𝑙𝑘*
𝑚

(︂
K

𝐾

)︂
𝑌 𝑙𝑞
𝑚

(︂
q

𝑞

)︂
, (36)

де

𝐵𝑙𝑘𝑙𝑞 (𝐾, 𝑞, 𝑛𝑙) =

𝑏∫︁
0

[𝑅𝐾𝑙𝑘(𝑟)𝑗𝑙𝑞 (𝑞𝑟)𝑅𝑛𝑙(𝑟)𝑟
2𝑑𝑟]/

/
[︀
(𝐺𝑙𝑘(𝐾𝑏)𝑅

′
𝑙𝑘
(𝑏)−𝐺′

𝑙𝑘
(𝐾𝑏)𝑅𝑙𝑘(𝑏))]+

+ 𝑖(𝐹𝑙𝑘(𝐾𝑏)𝑅
′
𝑙𝑘
(𝑏)− 𝐹 ′

𝑙𝑘
(𝐾𝑏)𝑅𝑙𝑘(𝑏)

]︀
. (37)

Скориставшись вiдомим iз теорiї сферичних фун-
кцiй [36] результатом

𝑌 𝑙
𝑚(𝜈)

⃒⃒
𝜈‖e𝑧

= 𝛿𝑚0

√︂
(2𝑙 + 1)

4𝜋
, (38)

а також властивостями коефiцiєнтiв Клебша–
Гордона [36], рiвнiсть (36) в системi координат, де
𝑒𝑧‖q, можемо представити в такому виглядi:

𝐼(K, 𝑞, 𝑛𝑙𝑚) = (4𝜋)

𝑙𝑘=∞∑︁
𝑙𝑘=0

𝑘=𝑙∑︁
𝑘=0

(2𝑙𝑞 + 1)×

×
√︃

(2𝑙 + 1)

(2𝑙𝑘 + 1)
(𝑖)𝑙𝑞+𝑙𝑘(−1)𝑙𝑘⟨(𝑙𝑘 − 𝑙 + 2𝑘)0 𝑙0|𝑙𝑘0⟩×

× ⟨(𝑙𝑘 − 𝑙+ 2𝑘)0 𝑙𝑚|𝑙𝑘𝑚⟩𝐵𝑙𝑘𝑙𝑞 (𝐾, 𝑞, 𝑛𝑙)𝑌
𝑙𝑘*
𝑚 (𝜈k) (39)

де

𝜈𝑘 =

(︂
K

𝐾

)︂
. (40)

I, нарештi, функцiя збуреного розподiлу нукло-
нiв по iмпульсах𝐺𝑥𝑁𝐿(q,K), визначена в (8), може
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бути представлена в такому виглядi: 9:

𝐺𝑥𝑛𝑙(q,K) =
1

(2𝑙 + 1)(2𝜋)3
×

×
𝑚=𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

⃒⃒⃒⃒∫︁ (︁
𝜓
(−)*
K (r) exp(𝑖qr)𝜙𝑥𝑛𝑙𝑚(r)

)︁
𝑑3r

⃒⃒⃒⃒2
=

=
2

𝜋

𝑚=𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑙𝑘=𝐿max∑︁

𝑙𝑘=0

𝑘=𝑙∑︁
𝑘=0

(2𝑙𝑞 + 1)

√︃
1

(2𝑙𝑘 + 1)
×

× (𝑖)𝑙𝑞+𝑙𝑘(−1)𝑙𝑘⟨(𝑙𝑘 − 𝑙 + 2𝑘)0 𝑙0|𝑙𝑘0⟩×

× ⟨(𝑙𝑘 − 𝑙 + 2𝑘)0 𝑙𝑚|𝑙𝑘𝑚⟩×

×𝐵𝑙𝑘𝑙𝑞 (𝐾, 𝑞, 𝑛𝑙) 𝑌
𝑙𝑘*
𝑚 (𝜈k)

⃒⃒2
. (41)

Експеримент [10] засвiдчує, що перерiз непру-
жного розсiяння електронiв високих енергiй на
ядрах суттєво зростає при зменшеннi кута непру-
жного розсiяння електронiв на всiх без винятку
атомних ядрах. Як свiдчать теоретичнi розрахун-
ки ([8, 9]) iнтерпретацiя експерименту [10] зали-
шається незмiнною при суттєвому зменшеннi кута
розсiяння електронiв. Оскiльки ж iснує деяка iмо-
вiрнiсть (i навiть нагальна необхiднiсть) розшире-
ння областi експериментальних дослiджень непру-
жного розсiяння електронiв при малих та надма-
лих кутах розсiяння електронiв, авторами [31] бу-
ла розроблена технiка та були виконанi попереднi

9 Стосовно ж чисельних результатiв даної роботи мо-
жна зауважити таке. Розрахунки основних компонент,
що визначають перерiз непружного розсiяння електро-
на на атомному ядрi (функцiя збуреного розподiлу
𝐺𝑥𝑛𝑙(k,k

′,K) та функцiя 𝑃 (k,k′)), вiдносно нескладно
проконтролювати – розрахунки цих функцiй пiддаються
безпосередньому та незалежному математичному контро-
лю [31]. Найбiльшою несподiванкою розрахунку перерi-
зу розсiяння електронiв високих енергiй на ядрах є той
факт, що найбiльша iмовiрнiсть можливої похибки зазна-
чених розрахункiв криється у вiдносно нескладних роз-
рахунках простих множникiв, що мiстяться у формулi
(2) для перерiзу електродезiнтеграцiї ядер (наприклад,
функцiї 𝑆𝑥(k,k′,K), визначенiй в (6)). Контроль вка-
заних розрахункiв за допомогою калькулятора, як пра-
вило, часто досить неефективний: автор вiдтворює (не
без допомоги калькулятора) тi ж помилки, якi вже при-
пущенi ним при програмуваннi даної задачi. Зважаючи
на важливiсть конкретних розрахункiв при порiвняннi
отриманих теоретичних результатiв з експериментальни-
ми даними, бiльш надiйним в даному випадку варто вва-
жати дублювання розрахункiв, що виконується, незале-
жно складеними програмами рiзних наукових груп.

розрахунки перерiзiв непружного розсiяння еле-
ктронiв на малi та надмалi кути (𝜃′ . 10−10).

Порiвнюючи отриманi результати, в першу чер-
гу акцентуємо увагу на нетривiальнiй вiдмiнностi
в одиницях [нб/ср] (𝜃′ = 60∘) 10 та барни (𝜃′ =
= [10−12] × 1∘)], в яких вимiрюються iдентичнi
величини (перерiзи збудження кулонiвських резо-
нансiв) для вказаних вище двох варiантiв розсiян-
ня електронiв. Принагiдно зауважимо, що практи-
чно стопроцентний внесок у щойно вказану вiдмiн-
нiсть належить функцiї 𝑃 (k,k′), визначенiй в (7).

Наступна неординарна i твердо встановлена вiд-
мiннiсть (табл. 9) полягає в очевидному домiнуван-
нi перерiзiв збудження кулонiвських резонансiв за
рахунок дипольних переходiв над перерiзами, зу-
мовленими переходами бiльших мультипольностей
при непружному розсiяннi електронiв на надмалi
кути 𝜃′ ≪ 1. Iншими словами, мультипольнiсть
переходу в цьому випадку (𝜃′ ≪ 1) вiдiграє домi-
нантну роль. Зауважимо також, що в даному ви-
падку вся вiдповiдальнiсть за зазначений феномен
належить iншiй функцiї, а саме 𝐺𝑥𝑛𝑙(q,K), визна-
ченiй в рiвностi (8). Варто також вiдзначити, що
згаданий вище результат не залежить вiд похибки
в коефiцiєнтi, що стоїть перед добутком функцiй
𝑃 (k,k′) та 𝐺𝑥𝑛𝑙(q,K).

Зауважимо, що саме неординарна величина пе-
рерiзiв збудження (десятки та сотнi барн для пред-
ставленої кiнематики розсiяння) кулонiвських ре-
зонансiв визначає нетривiальнi можливостi суттє-
вого впливу цих резонансiв на перебiг процесiв еле-
ктродезiнтеграцiї атомних ядер при непружному
розсiяннi електронiв високих енергiй. Зауважимо
також, що визначення параметрiв потенцiалу роз-
ширеної оболонкової та iнших моделей атомних
ядер не в останню чергу суттєво залежить вiд мо-
жливостей вiдповiдних ядерних експериментiв.

Користуючись емпiричними формулами для ви-
значення середньої довжини пробiгу електрона в
атомному ядрi, можемо стверджувати, що реля-
тивiстський електрон, рухаючись, наприклад, в
атомному ядрi 119Sn, досить вiльно проникає крiзь
центр цього атомного ядра. Iз табл. 9 випливає,

10 Вiдмiннiсть в одиницях вимiрювання питомих перерiзiв
в даному випадку неiстотна, оскiльки питомi перерiзи,
що вимiрюються в [нб/ср], при вiдомiй геометрiї експе-
рименту (вважаємо, що △Ωexper ≪ 1) легко переходять
в простi [нб].
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Таблиця 9. Питомi перерiзи збудження 𝜎𝑢𝑟
𝑛𝑙(𝑛)→𝑁𝐿(𝑛)

(б) протонних кулонiвських резонансiв

при непружному розсiяннi електронiв на кут 𝜃′ = 10−12 × 1∘ ≪
𝑚𝜔

𝜀𝜀′
на ядрi 119Sn. Параметр

глибини потенцiалу Вудса–Саксона (МеВ): 𝑉0𝑝 = 58,6 МеВ. Енергiя налiтаючих електронiв 𝜀 = 500 МеВ

[𝑝𝑛𝑙] ↓ [𝑝𝑁𝐿→] 15 23 13 16 17

10 2,721 · 10−6 8,558 · 10−4 3,7342 · 10−5 5,4054 · 10−7 6,4525 · 10−6

11 1,186 · 10−4 7,352 · 10−3 6,6438 · 10−3 1,2378 · 10−5 1,2662 · 10−4

12 5,630 · 10−3 2,505 · 10−2 2,9398 · 10−3 2,8603 · 10−4 4,0838 · 10−4

20 1,865 · 10−7 6,661 · 10−3 2,5291 · 10−2 1,1900 · 10−5 5,7686 · 10−4

13 0,298 0,203 1,3172 · 10−2 9,9552 · 10−3 1,1255 · 10−3

21 1,703 · 10−6 0,241 0,2899 8,6609 · 10−5 1,0697 · 10−3

14 29,83 2,5605 3,6267 · 10−3 0,4062 1,9780 · 10−2

що перерiзи електророзщеплення внутрiшнiх обо-
лонок 119Sn, тобто, вибивання протонiв iз глибо-
ких оболонок цього ядра, занадто малi, щоб сут-
тєво змiнити траєкторiю при повторному непру-
жному розсiяннi електрона на протонi внутрiшньої
оболонки 119Sn. Винятком iз наведеного тверджен-
ня в рамках оболонкової моделi, що використовує-
ться, може служити лише результат зiткнення ре-
лятивiстського електрона iз одним iз 10 протонiв
𝑝1𝑓 -оболонки (в нашiй моделi 𝑥𝑛𝑙 = 𝑝14). Теорiя
стверджує, що iмовiрнiсть такого зiткнення над-
звичайно висока – адже перерiз збудження 𝑝1𝐺-
кулонiвського резонансу визначається (як для ви-
падку електромагнiтної взаємодiї) неймовiрно ве-
ликим числом – десятками i навiть сотнями бар-
нiв. Безумовно, такий нетривiальний результат в
обов’язковому порядку може ще проявитися в рi-
зноманiтних аспектах теорiї непружного розсiяння
електронiв високих енергiй на ядрах.

Отриманий вище результат являється також
основою для очевидної iнтерпретацiї феномену ди-
польного гiгантського резонансу в рамках саме
оболонкової моделi(!) атомного ядра. Принаймнi
не викликає сумнiву факт якiсної (i навiть кiль-
кiсної) коректної iнтерпретацiї зменшення енер-
гiї дипольного гiгантського резонансу при збiль-
шеннi атомної ваги хiмiчного елемента. Зауважи-
мо, наприклад, що енергiя збудження 𝜔[𝑟] кулонiв-
ських резонансiв в оболонковiй моделi ядра змен-
шується вiд величини 𝜔[𝑟] ∼ 20 МеВ в ядрi 12C
до 𝜔[𝑟] ∼ 7 МеВ в ядрi 208Pb. Ще раз зазна-
чимо, що фiзичнi (квантово-механiчнi) властиво-
стi квазiреальних (𝑞2𝜇 ≈ 0) та реальних (𝑞2𝜇 ≡
≡ 0) фотонiв в областi атомного ядра практично
iдентичнi.

Отже, теорiя непружного розсiяння електронiв
високих енергiй на ядрах вказує ще на один аль-
тернативний пiдхiд до iнтерпретацiї феномену ди-
польного гiгантського резонансу i якiсно вiрно вiд-
творює загально вiдомi експериментальнi данi про
це електроядерне явище. Зазначимо також, що, як
випливає iз щойно сказаного, для експерименталь-
ного вивчення феномену гiгантського дипольного
резонансу тепер уже в рамках оболонкової моделi
атомного ядра можна скористатись також i про-
цесами непружного розсiяння електронiв високих
енергiй на малi та надмалi кути.
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КУЛОНОВСКИЕ РЕЗОНАНСЫ,
КВАЗИРЕАЛЬНЫЕ ФОТОНЫ И ФЕНОМЕН
ДИПОЛЬНОГО ГИГАНТСКОГО РЕЗОНАНСА

Р е з ю м е

В рамках оболочечной модели ядра исследованы различные
аспекты влияния кулоновских резонансов и квазиреальных
фотонов на динамику электрорасщепления ядер электро-
нами высоких энергий. Особенности численных методов ис-
следования сечений неупругого рассеяния электронов высо-
ких энергий на ядрах также рассмотрены в данной работе.

A.A.Pasichnyi, O.A. Prygodiuk

COULOMB RESONANCES,
QUASIREAL PHOTONS, AND GIANT
DIPOLE RESONANCE PHENOMENON

S u m m a r y

Various aspects of the influence of Coulomb resonances

and quasireal photons on the dynamics of nuclear electro-

disintegration by high-energy electrons have been studied in

the framework of the nuclear shell model. Some peculiarities

of numerical methods used to study the inelastic scattering

cross-sections of high-energy electrons are also considered.
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