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По ранiше отриманим аналiтичним формам хвильової функцiї дейтрона в
координатному представленнi для потенцiалiв NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93,
Argonne v18 розраховано функцiї електричної та магнiтної структури А i
В. Теоретичнi розрахунки порiвнюються з експериментальними даними свi-
тових колаборацiй. Позицiя нуля структурної функцiї B порiвняна з розра-
хунками для iнших потенцiальних моделей. Отримано новi апроксимацiйнi
форми експериментальних даних вiдношення В/А для iмпульсiв <7.5 fm−1.

Ключовi слова: дейтрон, структурна функцiя, формфактор, апроксима-
цiя.

1 Вступ

Дейтрон є найпростiшiм ядром. Вiн складається з двох сильно взаємодiючих
елементарних частинок - протона i нейтрона. Простота i наочнiсть будови дейтрона
робить його зручною лабораторiєю для вивчення i моделювання нуклон-нуклонних
сил. На даний час дейтрон добре вивчений експериментально i теоретично.

Експериментально визначенi значення статичних характеристик дейтрона добре
узгоджуються з експериментальними даними. Однак незважаючи на це, iснують
певнi теоретичнi неузгодженостi i проблеми. Наприклад, в деяких роботах одна (для
Боннського потенцiалу) або обидвi (для Московського потенцiалу) компоненти радi-
альної хвильової функцiї в координатному представленнi мають вузли поблизу по-
чатку координат. Iснування вузлiв у хвильових функцiях основного i єдиного стану
дейтрона свiдчить про неузгодженостi i неточностi в реалiзацiї чисельних алгори-
тмiв в розв’язаннi подiбних задач. Або це пов’язано з особливостями потенцiальних
моделей для опису дейтрона [1].

Також слiд вiдмiтити, що такi потенцiали нуклон-нуклонної взаємодiї, як Бонн-
ський, Московський, потенцiали Неймегенської групи (NijmI, NijmII, Nijm93 [2]),
Argonne v18 [3], Парижський, NLO, NNLO and N3LO, Idaho N3LO чи Oxford мають
досить непросту структуру i громiздкий запис. Наприклад, оригiнальний потенцiал
Reid68 був параметризований на основi фазового аналiзу Неймегенською групою i

c⃝ Жаба В.I., 2017
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отримав назву оновлена регуляризована версiя - Reid93. Параметризацiя була про-
ведена для 50 параметрiв потенцiалу, причому значення χ2/Ndata=1.03 [4].

Крiм того, хвильова функцiя дейтрона (ХФД) в координатному представленнi
може бути представлена таблично: через вiдповiднi масиви значень радiальних хви-
льових функцiй. Iнодi при чисельних розрахунках оперувати такими масивами чисел
доволi складно i незручно. I текст програм для чисельних розрахункiв є громiзд-
кий, перевантажений i нечитабельним. Тому є доцiльним отримання бiльш простих
аналiтичних форм представлення ХФД. В подальшому по них можна розрахувати
формфактори i тензорну поляризацiю, що характеризують структуру дейтрона.

ХФД у зручнiй формi необхiднi для використання у розрахунках поляризацiйних
характеристик дейтрона, а також для оцiнки теоретичних значень спiнових спосте-
режуваних в dp- розсiяння.

2 Аналiтичнi форми ХФД

В 2000-x рр. були запропонованi новi аналiтичнi ХФД в координатному пред-
ставленнi. Серед них слiд вiдмiтити параметризацiї Дубовиченко [5], Бережного [6],
а також параметризацiю у такому простому видi [1, 7, 8]

u(r) = r3/2
N∑
i=1

Ai exp(−air
3),

w(r) = r
N∑
i=1

Bi exp(−bir
3).

(1)

Незважаючи на громiздкi i довготривалi розрахунки i мiнiмiзацiї χ2 (до величи-
ни менших за 10−4), доводилося апроксимувати за допомогою (1) чисельнi значення
ХФД для потенцiалiв Неймегенської групи (NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93) i потен-
цiалу Argonne v18, масиви чисел яких становили вiдповiдно по 839х2 i 1500х2 зна-
чень в iнтервалi r=0-25 fm. Число доданкiв суми було вибрано N=11. Коефiцiєнти
Ai, ai, Bi, bi аналiтичних форм (1) для потенцiалiв NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93 i
Argonne v18 приведенi в роботах [1,7,8]. Розрахованi ХВД не мiстять надлишкових
вузлiв поблизу початку координат. Розрахованi по ХФД поляризацiйнi характери-
стики (компонента тензора чутливостi до поляризацiї дейтронiв Т20, поляризацiйна
передача К0, тензорна аналiзуюча здатнiсть Ауу i тензор-тензорна передача поля-
ризацiї Куу, тензорнi поляризацiї t2i) узгоджуються з лiтературними теоретичними
й експериментальними даними.

В [9] проведено детальний огляд аналiтичних форм для хвильової функцiї дей-
трона в координатному представленнi. Приведено як аналiтичнi форми, так i пара-
метризацiї хвильової функцiї дейтрона, необхiднi для подальших розрахункiв хара-
ктеристик процесiв з участю дейтрона.

3 Формфактори i структурнi функцiї дейтрона

Для кiлькiсного розумiння структури дейтрона, S- i D- станiв та поляризацiйних
характеристик розглядаються рiзнi моделi NN потенцiалу. Розподiл заряду дейтро-
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на добре не вiдомий з експерименту, оскiльки вiн здiйснюється тiльки через вико-
ристання як вимiрювань поляризацiї, так i неполяризованих пружнiх розсiяних ди-
ференцiальних перерiзiв. Однак його можна визначити [10]. Диференцiальний пере-
рiз пружного розсiяння неполяризованих електронiв неполяризованими дейтронами
без вимiрювання поляризацiї вiдбитих електронiв i дейтронiв задається формулою
в рамках припущень першого Борiвського наближення i умов релятивiстської iнва-
рiантностi [11–13]

dσ

dΩe
=

1

f

[
α cos

(
θe
2

)
2E sin2

(
θe
2

)]2 [
A(p2) +B(p2)tg2

(
θe
2

)]
, (2)

де α = 1
137 - стала тонкої структури; f = 1 + 2E

md
sin2

(
θe
2

)
- фактор вiддачi; θe -

кут розсiяння електронiв у лабораторнiй системi; p - переданий iмпульс дейтрона в
одиницях fm−1; E - енергiя початкового електрона; A(p) i B(p) - функцiї електричної
та магнiтної структури (або структурнi функцiї, якi визначаються електромагнiтною
структурою дейтрона)

A = G2
C +

8

9
η2G2

Q +
2

3
ηG2

M ; B =
4

3
η (1 + η)G2

M , (3)

де η = p2

4m2
d
; md=1875.63 МеВ - дейтронна маса. Тут зарядовий GC(p), квадру-

польний GQ(p) i магнiтний GM (p) формфактори мiстять iнформацiю про електро-
магнiтнi властивостi дейтрона [14,15]:

GC = GENDC ; GQ = GENDQ; GM =
md

2mp
(GMNDM +GENDE) .

Формфактори Di визначаються по формулам

DC =

∞∫
0

[
u2 + w2

]
j0dr; DQ =

3√
2η

∞∫
0

[
uw − w2

√
8

]
j2dr;

DM = 2

∞∫
0

[(
u2 − w2

2

)
j0 +

(
uw√
2
+

w2

2

)
j2

]
dr; DE =

3

2

∞∫
0

w2 [j0 + j2] dr;

де GEN = GEp +GEn; GMN = GMp +GMn - iзоскалярний електричний i магнi-
тний формфактори; u i w - радiальнi ХФД в координатному представленнi; j0, j2
- сферичнi функцiї Бесселя нульового i другого порядку вiд аргументу pr/2; GEp i
GEn - протонний i нейтронний iзоскалярний електричний формфактори; GMp i GMn

- протонний i нейтронний iзоскалярний магнiтний формфактори. Для подальших
теоретичних розрахункiв вибрано оригiнальне дипольне наближення (DFF) [16]:
GEp = FN ; GEn = 0; GMp = µpGEp; GMn = µnGEp; де нуклонний формфактор
записаний у формi диполя: FN (p2) =

(
1 + p2/18.235fm−2

)−2, а µp=2.7928 i µn=-
1.9130 - магнiтний протонний i нейтронний моменти в ядерних магнетонах.

Проаналiзувавши формули (2) i (3), то буде очевидним [17], що кутова зале-
жнiсть диференцiального перерiзу дозволяє незалежно експериментально вимiряти
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структурнi функцiї А i В. Однак експерименти для неполяризованих частинок не
дають повну iнформацiю про всi величини, що описують ed - розсiяння i не дозво-
ляють роздiлити вклади зарядового i квадрупольного формфакторiв в А. Тому для
повного опису необхiднi додатковi експерименти з поляризованим частинками: 1)
розсiяння на поляризованiй дейтроннiй мiшенi; 2) вимiрювання тензорної поляри-
зацiї дейтронiв вiддачi.

В квантовiй хромодинамiцi [18] при великих iмпульсах асимптотичнi значення
та їх вiдношення для структурних функцiй i формфакторiв дейтрона записуються
у видi:

√
A ∼

√
B ∼ GC ∼ 1

p10
; GQ ∼ GM ∼ 1

p12
; B : A : G2

C = 4 : 1 :
1

3
; (4)

GC : GM : GQ =

(
1− 2

3
η

)
: 2 : −1. (5)

На Рис. 1 i 2 приведено структурнi функцiї А i В, розрахованi по ХФД (1) для
потенцiалiв Неймегенської групи потенцiалiв (NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93) та по-
тенцiалу Argonne v18. На рисунках використано позначення потенцiалiв вiдповiдно
- N1, N2, N93, R93 i Av18. Порiвнюються теоретичнi розрахунки з експерименталь-
ними даними: для А - Stanford [19], Orsay [20, 21], CEA [11], DESY [12], SLAC [22],
Mainz [23], Bonn [24], Saclay [25], Bates [26], JLab [27, 28], JLab2007 [29] та огляду
Garcon [26]; для В - Stanford [19], Orsay [30], Mainz [23], Bonn [24], Saclay [25, 31],
SLAC [32,33], Bates [26], JLab [27,34], JLab2007 [29] та огляду Garcon [26].
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Рис. 1: Структурна функцiя А.

Розрахунки [35] в iмпульсному наближеннi дають положення позицiї нуля (Та-
блиця 1) структурної функцiї B, а для великих iмпульсiв теоретичнi розрахунки
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Рис. 2: Структурна функцiя B.

знаходяться вище або нижче експериментальних даних. Аналогiчно наявний нуль
B для iнших моделей. Тут TР [36] – теоретичнi розрахунки для дисперсiйної тео-
рiї, узагальненого розподiлу партона i “хмарної” моделi з релятивiстським кварком;
CIA, RIA [35] – комплексна та релятивiстська iмпульсна апроксимацiя; РIН – реля-
тивiстське iмпульсне наближення; NIA – нерелятивiстська iмпульсна апроксимацiя;
9RIA - iмпульсна апроксимацiя [37] для Reid soft core (RSC), двох Lomon-Feshbach,
трьох Holinde-Machleidt та трьох 4- компоненних релятивiстських моделей; 8TM [14]
– 8 теоретичних моделей (VOG, PWM, FSR, ARW, CK, LPS, AKP, DB); TCM [38] –
двокомпонентна модель для електромагнiтної структури дейтрона.

Визначення структурної функцiї •mphА важливе для дослiдження формфакто-
ру дейтрона Fd(p

2) =
√
A(p2) та зменшеного формфактору дейтрона [47] fd(p2) =

Fd(p
2)/F 2

N

(
p2

4

)
. В передбаченнях квантової хромодинамiки [48] зменшений форм-

фактор для p2>2 (GeV/c)2 має наступну асимптотику fd(p
2) ≈ αS(p2)

p2

[
ln
(

p2

Λ2

)] 8
145

.

Асимптотика формфактору дейтрона визначаються виразом [49] Fd(p
2) ∼ 1/

(
p2
)m,

де m=7/2 i 13/4 - для нерелятивiстського та релятивiстського iмпульсного набли-
ження вiдповiдно.

Крiм цього, в [50] вказано, що магнiтний формфактор дає основний вклад в стру-
ктурну функцiю А i вiдповiдно в формфактор дейтрона Fd (в нерелятивiстському
iмпульсному наближеннi): A(NR)(p2) ∼ 1

(p2)6
; F (NR)

d (p2) ∼ 1
(p2)3

. В релятивiстсько-
му iмпульсному наближеннi асимптотики А i Fd визначаються наступним чином:

A(R) ∼ md

p A(NR); F (R)
d ∼ F

(NR)
d√

p .
Експериментальнi данi для формфакторiв дейтрона апроксимовано за допомо-
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гою таких простих виразiв як

f1 = Cpaабо f2 = De−bp. (6)

Таблиця 1. Позицiя нуля структурної функцiї B
Потенцiал p0, fm−1

NijmI 7.9
NijmII 7.5; 7.9; 11.4
Nijm93 8.4; 8.7; 11.7
Reid93 12.2
Av18 6.2; 8.6
NIA [15]; CIA та RIA [35], Moscow, NijmI, NijmII [39] 6.6; 5.7-7.0; 5.3; 6.5; 5.7
CD-Bonn, Paris [39], TР [36], NijmI, NijmII [17] 6.7; 5.8; 6-7.5; 7.6; 6.7
CD-Bonn, Paris, РIН [17]; Graz II [16]; Graz II [40] 7.4; 6.6; 6.0; 12.9; 4.5
9RIA [37] 5.5-6.5; 10.8
8TM [14]; RSC [41], FULLF, Bonn [42], TCM [38] 5.3-7.5; 4.35; 7.2; 6.7; 6.9
QCB82, QCB86 [43]; MMQCM [44], QCM [45] 7.1; 7.2; 6.5-7.3; 6.1-6.3
RIA [46] 5.6-6.8; 11-11.1

4 Вiдношення B/A

На Рис. 3 приведено спiввiдношення мiж структурними функцiями B/A. При ве-
ликих iмпульсах теоретичнi розрахунки для розглядуваної групи нуклон-нуклонних
потенцiалiв i експериментальнi данi (SLAC [22,32], Mainz [23], Bonn [24], Saclay [25],
Bates [26], JLab [27], JLab2007 [29] та Garcon [26]) вже не задовольняють асимпто-
тичнi форми [18]

B

A
≈ 16

3
η; (7)

B

A
≈ 4η(η + 1)

η2 + η + 3
4

. (8)

Остання з них була отримана, якщо в B/A врахувати асимптотичнi вiдношення
мiж формфакторами (5). На Рис. 3 приведено використано такi позначення: 1 i 2 -
розрахунок B/A по формулам (7) i (8) вiдповiдно.

Оскiльки позицiя першого нуля структурної функцiї B знаходиться в iнтервалi
iмпульсiв 6-9 fm−1, то апроксимацiю експериментальних даних проведено для iм-
пульсiв p < 7.5 fm−1. Наприклад, можна використати просту паде-апроксиманту:(

B

A

)
approx

=
C1p

2 + C2p
3

C3 + C4p3
, (9)

де коефiцiєнти розкладу C1=125.048; C2= -18.693; C3=4157.3587; C4=19.130.
Враховуючи запис структурних функцiй та роздiливши чисельник i знаменник

правої частини на G2
M , вiдношення B/A можна записати у виглядi
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Рис. 3: Вiдношення B/A.

B

A
=

4
3η (1 + η)(

GC

GM

)2

+ 8
9η

2
(

GQ

GM

)2

+ 2
3η

.

Враховуючи вираз (6) i замiнюючи спiввiдношення мiж формфакторами GC

GM
→

C1p
α; GQ

GM
→ C2p

βi , апроксимуючу функцiю можна представити як наступну зале-
жнiсть вiд чотирьох параметрiв

B

A
(α;βi;C1, C2) =

4
3η (1 + η)

(C1pα)
2
+ 8

9η
2 (C2pβi)

2
+ 2

3η
. (10)

Одночасне визначення всiх чотирьох параметрiв чисельно неможливе, тому, за-
даючи значення βi, можна визначити три iншi. На Рис. 4 вказанi результати моде-
лювання при рiзних цiлих значення βi (Таблиця 2).

Очевидно, що найкраща з них буде при βi=4, коли апроксимуюча функцiя до-
бре спiвпадає з експериментальними даними для iмпульсiв <7.5 fm−1. На Рис. 4
позначення Pade вiдповiдає розрахункам по формулi (9).

Таблиця 2. Значення коефiцiєнтiв для формули (10)
βi α C1 C2

0 -1.32324 0.0061549 2760.30
1 -0.64863 0.0039345 561.803
2 -0.34813 0.0031350 115.246
3 -0.18731 0.0027599 23.9809
4 -0.09054 -0.002632 -5.05238
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Рис. 4: Апроксимацiя вiдношення B/A.

Висновки
Використовуючи ранiше отриманi аналiтичнi форми ХФД в координатному пред-

ставленнi для потенцiалiв Неймегенської групи потенцiалiв (NijmI, NijmII, Nijm93,
Reid93) та потенцiалу Argonne v18, розраховано структурнi функцiї А i В. Теорети-
чнi розрахунки порiвнюються з експериментальними даними провiдних колаборцiй
(Stanford, Orsay, CEA, Saclay, SLAC, JLab, Mainz, Bates, Bonn та iн.). Позицiя нуля
структурної функцiї B порiвняна з розрахунками для iнших потенцiальних моделей.

Отримано новi апроксимацiйнi форми експериментальних даних вiдношення В/А
для iмпульсiв p<7.5 fm−1. Апроксимацiя вiдношення В/А здiйснена за допомогою
паде-апроксиманти, а також наближень при врахуваннi вiдношень для зарядового
GC (квадрупольного GQ) i магнiтного GM формфакторiв дейтрона.

Отриманi результати дозволять в подальшому бiльш детально дослiджувати еле-
ктромагнiтну структуру дейтрона i тензорну поляризацiю, а також для оцiнки тео-
ретичних значень спiнових спостережуваних в dp- розсiяння.
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The deuteron structure function
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The functions of electric and magnetic structure A(p) and B(p) has been
calculated used earlier received analytical forms of deuteron wave function in
coordinate representation for the phenomenological nucleon-nucleon potentials
of Nijmegen group (NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93) and Argonne v18 potenti-
al. The original dipole approximation for the form factors of the neutron and
proton is used to calculate the charge, quadrupole and magnetic form factors
of the deuteron. Theoretical calculations of structure functions are compared
with experimental data of world collaborations: for function of electric structure
A - Stanford, Orsay, CEA, DESY, SLAC, Mainz, Bonn, Saclay, Bates, JLab,
JLab2007; for function of magnetic structure B - Stanford, Orsay, Mainz,
Bonn, Saclay, SLAC, Bates, JLab, JLab2007; data from Garcon’s review is also
included. Positions of the zero for function of magnetic structure B is compared
to calculations for other potential models. The number of zeros for structure
function B is from one to three. New approximating forms of experimental data’s
for ratio B/A for momentas p < 7.5 fm−1 are received. The approximation for
ratio of structure functions ?/? is carried out using the Pade approximant, as
well as approximations when taking into account the relations for the charge GC

(quadrupole GQ) and the magnetic GM form factor of the deuteron. In paper
presents the results of six model calculations and the corresponding coeffici-
ents for these approximation formulas. The obtained results for the structure
function and their ratio of B/A will allow to further study the electromagnetic
characteristics of the deuteron in more detail and can also be used to evaluate
the theoretical values of the spin observables, which depend on the functions of
electric and magnetic structure.

Key words: deuteron, structure function, form factor, approximation.
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Структурные функции дейтрона

В.И. Жаба1

1 Ужгородский национальный университет
ул. Волошина, 54, 88000 Ужгород, Украина

e-mail: viktorzh@meta.ua

По ранее полученным аналитическим формам волновой функции дейтро-
на в координатном представлении для потенциалов NijmI, NijmII Nijm93,
Reid93, Argonne v18 рассчитаны функции электрической и магнитной
структуры А и В. Теоретические расчеты сравниваются с эксперименталь-
ными данными мировых коллабораций. Позиция нуля структурной функ-
ции B сравнена с расчетами для других потенциальных моделей. Получены
новые аппроксимационные формы экспериментальных данных отношения
В/А для импульсов <7.5 fm−1.

Ключевые слова: дейтрон, структурная функция, форм-фактор, аппрок-
симация.


