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На основi кореляцiйної залежностi мiж матерiальним середньоквадрати чним радiусом дей-
трона rm та ефективним радiусом дейтрона ρ, а та кож на основi залежностi мiж квад-
рупольним моментом Q та середньоквадратичн им радiусом rm отримано значення мате-
рiального середньоквадратичного рад iуса rm = 1.9580 (61) Фм та квадрупольного моменту
Q = 0.2723(17) Фм2, якi вiдповiдають експериментальному значенню ефективн ого радiуса
дейтрона Борбея та iн. ρ = 1.727 (26) Фм. Виз начено значення матерiального rm, структур-
ного rd та зарядового rch середньоквадратичних радiусiв дейтрона, а також квадрупольного
моменту дейтрона Q для експериментальних фаз розсiяння групи GWU та Нiймеґенської гру-
пи. Показано, що фази розсiяння групи GWU краще узгоджуються з експеримент альними
значеннями характеристик дейтрона, нiж фази розсiяння Нiймеґенської групи.
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1. Середньоквадратичний радiус та квадрупольний
момент дейтрона є фундаментальними характеристи-
ками дейтрона, якi дають важливу iнформацiю про
ядерну взаємодiю мiж нуклонами. Вивченню серед-
ньоквадратичного радiуса та квадрупольного момен-
ту дейтрона завжди придiляли та придiляють велику
увагу як у теоретичних, так i в експериментальних
дослiдженнях. На сьогоднi момент на рiвнi 1–2% iсну-
ють розбiжностi в значеннях середньоквадратичного
радiуса дейтрона, визначених i в теорiї, i в експери-
ментi. Однак для такої простої й добре вивченої сис-
теми, як дейтрон, цi розбiжностi є небажаними i тому
останнiм часом зусилля рiзних авторiв [1–3] спрямо-
ванi на усунення цiєї суперечностi та на точнiше ви-
значення середньоквадратичного радiуса дейтрона.

2. У цiй статтi на основi кореляцiйної залежностi
мiж середньоквадратичним матерiальним rm та ефек-
тивним ρ ≡ ρ (−εd,−εd) радiусами дейтрона, яку ми
запропонували [4],

rm = a + b (ρ− ρ0) + c (ρ− ρ0)
2 + . . . , (1)

а також на основi залежностi мiж квадрупольним мо-
ментом дейтрона Q, коефiцiєнтом S −D змiшування
η та середньоквадратичним радiусом rm,

Q

η
= Ar2

m + B, (2)

розраховано значення rm та Q для сучасних експери-
ментальних фаз нуклон-нуклонного розсiяння групи
GWU [5] та Нiймеґенської групи [6]. Обчислено та-
кож значення rm, що вiдповiдає експериментальному
значенню ефективного радiуса дейтрона

ρ = 1.727 (26) Фм [7]. (3)

Значення параметрiв rm та ρ для ряду реалiстич-
них нуклон-нуклонних потенцiалiв [8–19] наведено в
таблицi 1 працi [4]. При цьому значення ρ розрахованi
згiдно з формулою

A2
S

(
1 + η2

)
=

2α

1− αρ
(4)

iз використанням експериментального значення хви-
льового числа дейтрона

α = 0.231538 Фм−1 (5)

i значень асимптотичних констант дейтрона AS та
η для рiзних потенцiалiв [8–19]. Вибираючи значен-
ня ρ0 = 1.727 Фм, що вiдповiдає експериментальному
значенню ефективного радiуса дейтрона (3), та засто-
совуючи метод найменших квадратiв, у параболiчно-
му наближеннi розкладу (1) для параметрiв a, b та c
маємо значення

a = 1.9580 Фм, (6)

b = 0.2314, (7)

c = 0.4343 Фм−1. (8)

Використовуючи значення Q, η та rm для сучасних
реалiстичних потенцiалiв другого поколiння (Nijm-I,
Nijm-II, Reid 93 [16, 17], Moscow 99 [14]), для парамет-
рiв A та B в залежностi (2) отримаємо значення

A = 2.7595, (9)

B = 0.05784 Фм2. (10)
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Кореляцiйну параболiчну залежнiсть мiж матерi-
альним середньоквадратичним радiусом rm та ефек-
тивним радiусом дейтрона ρ, а також результати роз-
рахункiв rm у параболiчному наближеннi для рiзних
нуклон-нуклонних потенцiалiв наведено на рисунку.
Усередненi значення абсолютної ∆ та вiдносної δ по-
хибок у цьому випадку дорiвнюють ∆ = 0.0005 Фм та
δ = 0.03 %.

Для експериментального значення ефективного ра-
дiуса дейтрона (3) згiдно з (1), (6)–(10) отримаємо екс-
периментальне значення середньоквадратичного ма-
терiального радiуса дейтрона

rm = 1.9580 (61) Фм (11)

та квадрупольного момента дейтрона

Q = 0.2723 (17) Фм2. (12)

Значення квадрупольного моменту (12) вiдрiзняється
вiд експериментального значення

Qexpt = 0.2859 (3)Фм2 [20, 21]. (13)

Рiзниця

Qexpt −Q = 0.0136 Фм2 (14)

є поправкою, що пов’язана з обмiнними мезонними
струмами та iншими некласичними ефектами.

У таблицi 1 наведено значення характеристик дейт-
рона, що отриманi з використанням експерименталь-
них даних по фазам розсiяння групи GWU [5] та Нiй-
меґенської групи [6]. Значення ефективного радiуса
дейтрона ρ для фаз розсiяння групи GWU ми визна-
чили нами на основi полюсного наближення функ-
цiї ефективного радiуса [22], що дає змогу практично
точно описати експериментальну фазу розсiяння до
енерґiй ∼ 50 МеВ. Для Нiймеґенських фаз розсiяння
ми використали значення цих параметрiв, що наведе-
нi в роботi [17]. Значення середньоквадратичного ра-
дiуса rm, асимптотичної константи AS та квадруполь-
ного моменту Q розрахованi згiдно з формулами (1),
(2), (4). При цьому значення коефiцiєнта S−D змiшу-
вання для фаз розсiяння групи GWU було покладе-
но рiвним експериментальному значенню η = 0.0256
[23], а для Нiймеґенських фаз розсiяння використано
значення η = 0.02543, яке отримано в працi [17]. У
таблицi 1 наведено також експериментальнi значення
характеристик дейтрона.

Рис. 1. Параболiчна кореляцiйна залежнiсть мiж матерiальним середньоквадратичним радiусом дейтрона rm та ефек-
тивним радiусом дейтрона ρ. Точки вiдповiдають значенням rm та ρ для реалiстичних NN–потенцiалiв [8–19]. Парабола,
що проведена по точках, отримана з використанням методу найменших квадратiв (див. формулу (1)).

Фазовий аналiз AS , Фм−1/2 ρ,Фм rm, Фм Q, Фм2

Nijm PWA93 0.8846 1.7647 1.9673 0.2867(1)

GWU PWA 0.8760 1.7151 1.9557 0.2853(1)

Експеримент 0.8781(44) [7] 1.727(26) [7] 1.9580(61)(2) 0.2859(3) [20, 21]

Таблиця 1. Фiзичнi характеристики дейтрона, що вiдповiдають експериментальним фазам розсiяння Нiймеґенської
групи [6] i групи GWU [5].
(1)Квадрупольний момент дейтрона Q обчислено з урахуванням поправки (14), зумовленої обмiнними мезонними стру-
мами.
(2)Визначено в цiй роботi з використанням експериментального значення ефективного радiуса дейтрона ρ =

1.727 (26) Фм [7].
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Джерело визначення rm , Фм rd , Фм rch , Фм

GWU PWA 1.9557 1.9619 2.124(6)

Nijm PWA93 1.9673 1.9734 2.135(6)

Експериментальне значення ефективного радiуса ρ 1.9580(61) 1.9641(61) 2.126(12)

Пружне ed -розсiяння, Berard et al. [25] 1.9574(45) 1.9635(45) 2.126(11)

Пружне ed -розсiяння, Sick and Trautmann [1] 1.962(18) 1.968(18) 2.130(10)

Пружне ed -розсiяння, Herrmann and Rosenfelder [2] 1.962(7) 1.968(7) 2.130(10)

Таблиця 2. Матерiальний rm, структурний rd та зарядовий rch середньоквадратичнi радiуси дейтрона, знайденi з
рiзних джерел. У перших трьох рядках наведено значення радiусiв дейтрона, якi знайдено в цiй роботi з використанням
параболiчної кореляцiйної формули (1).

Iз наведених у таблицi 1 результатiв випливає, що
характеристики дейтрона, якi розрахованi з викорис-
танням фаз розсiяння групи GWU [5], виключно доб-
ре узгоджуються з їхнiми експериментальними зна-
ченнями. Значення параметрiв ρ, AS та rm для Нiй-
меґенських фаз розсiяння [6] не узгоджуються з екс-
периментальними значеннями цих величин навiть у
границях невизначеностi останнiх.

3. Для порiвняння наших результатiв iз результата-
ми iнших авторiв, що отриманi шляхом обробки екс-
периментальних даних з пружного ed–розсiяння [1–
3, 25], у таблицi 2 наведено значення матерiального
rm, структурного rd та зарядового rch середньоквад-
ратичних радiусiв дейтрона, якi пов’язанi одне з од-
ним спiввiдношеннями

r2
ch = r2

d + r2
p + r2

n + r2
DF, (15)

r2
d = r2

m + ∆r2
m, (16)

де r2
p та r2

n — поправки, що зумовленi зарядовими ра-
дiусами протона й нейтрона,

r2
DF ≡

3
4

(
~

mpc

)2

= 0.0332 Фм2 (17)

— релятивiстська поправка Дарвiна–Фолдi [26], а ∆r2
m

— поправка, яка пов’язана з обмiнними мезонними
струмами й iншими ненуклонними ступенями вiль-
ностi. Значення rm, rd та rch, що наведенi в таблицi 2,
були узгодженi вiдповiдно до (15) та (16) iз викорис-
танням значень

r2
p = 0.743(21)Фм2 [27], (18)

r2
n = −0.113(7)Фм2 [28], (19)

∆r2
m = 0.0241 Фм2. (20)

Значення поправки (20) вiдповiдає поправцi ∆rMEC =
0.0057 Фм, отриманiй в [3] для потенцiалу Рейда RSC
[8], для якого значення rm = 1.9569 Фм добре узго-
джується iз значенням rm = 1.9580(61)Фм, що ми

знайшли з використанням експериментального зна-
чення ефективного радiуса дейтрона ρ = 1.727(26)Фм
[7].

Як видно з таблицi 2, значення середньоквад-
ратичних радiусiв дейтрона, якi ми розрахували з
використанням експериментального значення ρ =
1.727(26)Фм [7], а також значення середньоквадра-
тичних радiусiв для фаз розсiяння групи GWU [5]
добре узгоджуються з експериментальними значен-
нями цих величин [1–3, 25]. Cередньоквадратичнi ра-
дiуси rm, rd, rch, що вiдповiдають фазам розсiяння
Нiймеґенської групи, є дещо завищеними порiвняно
з такими ж параметрами для фаз розсiяння групи
GWU, а значення rd для цих фаз не узгоджуються
з експериментальним значенням rd = 1.9635 (45) Фм
Берарда та iн. [25] навiть у границях невизначеностi
останнього.

4. На завершення сформулюємо основнi результати
та висновки. У працi дослiджено кореляцiйну залеж-
нiсть мiж матерiальним середньоквадратичним rm i
ефективним ρ радiусами дейтрона. Запропонована в
статтi параболiчна залежнiсть мiж цими величинами
дає змогу за вiдомим значенням ефективного радiуса
ρ обчислити значення матерiального середньоквадра-
тичного радiуса дейтрона rm з абсолютною похибкою
∼ 0.0005 Фм, що при врахуваннi чотирьох знакiв пiсля
коми є практично точним результатом. Ми також за-
пропонували залежнiсть мiж квадрупольним момен-
том дейтрона Q та середньоквадратичним радiусом
дейтрона rm.

Iз використанням експериментального значення
ефективного радiуса дейтрона ρ = 1.727(26)Фм [7] от-
римано значення середньоквадратичного матерiаль-
ного радiуса дейтрона rm = 1.9580(61)Фм та квадру-
польного моменту дейтрона Q = 0.2723 (17) Фм2.

Одержанi значення ефективного радiуса дейтрона
ρ, асимптотичної нормувальної константи AS , серед-
ньоквадратичного радiуса дейтрона rmта квадруполь-
ного моменту дейтрона Q для експериментальних фаз
розсiяння американської групи GWU (база нуклон-
нуклонних даних SAID) [5] дуже добре узгоджують-
ся з їхнiми експериментальними значеннями. Значен-
ня цих параметрiв для фаз розсiяння Нiймеґенської
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групи [6] завищенi й з експериментом узгоджуються
значно гiрше. Зокрема, Нiймеґенськi значення AS , ρ
та rm не узгоджуються з експериментом у границях
їхнiх похибок.

Проведено порiвняння отриманих у працi результа-
тiв з експериментальними результатами iнших робiт у
термiнах матерiального rm, структурного rd та заря-
дового rch середньоквадратичних радiусiв дейтрона.
Значення цих величин, отриманих iз використанням
експериментальних фаз розсiяння групи GWU, доб-
ре узгоджуються з експериментальними значеннями
цих величин. Значення середньоквадратичних радiу-
сiв rm, rd i rch для Нiймеґенських фаз розсiяння з

експериментом узгоджуються значно гiрше. Зокрема,
значення rd = 1.9735 Фм для фаз розсiяння Нiйме-
ґенської групи не узгоджується з експериментальним
значенням rd = 1.9635(45)Фм навiть у границях не-
визначеностi останнього.

Отже, експериментальнi фази розсiяння Нiймеґен-
ської групи, на вiдмiну вiд фаз розсiяння групи GWU,
недостатньо точно описують експериментальнi харак-
теристики дейтрона. На цей факт слiд звернути сер-
йозну увагу, оскiльки всi сучаснi реалiстичнi NN -
потенцiали другого поколiння [13–19] заснованi на
пiдганяннi до бази даних Нiймеґенської групи.
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DETERMINATION OF THE DEUTRON ROOT-MEAN-SQUARE RADIUS AND
QUADRUPOLE MOMENT ON THE BASIS OF MODERN EXPERIMENTAL DATA FROM

PHASE-SHIFT ANALYSIS

V. A. Babenko, N. M. Petrov
Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

The value of the deutron matter root-mean-square radius rm = 1.9580 (61) fm and quadrupole moment Q =

0.2723(17) fm2 that correspond to the experimental value of the deuteron effective radius of Borbély et al. ρ =

1.727 (26) fm, are obtained on the basis of correlation dependence between the deuteron matter root-mean-square
radius rm and effective radius ρ and also on the basis of the quadrupole moment Q dependence on the root-
mean-square radius rm. The deuteron matter radius rm, structure radius rd and charge radius rch, as well as
the quadrupole moment Q, are determined for modern experimental data on phase shifts of the GWU group
and of the Nijmegen group. Phase shifts of the GWU group appear to be in better agreement with experimental
characteristics of the deutron than phase shifts of the Nijmegen group.
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