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1. ВВЕДЕНИЕ

Упругое p3He-рассеяние, наряду с  pd-рассея-
нием, является одним из простейших процессов 
соударения нуклона с ядром. Исследование таких 
процессов позволяет получить новую информа-
цию о структуре легчайших ядер и о природе ну-
клон-нуклонного взаимодействия. Особенно важ-
ными в этом отношении являются измерения с по-
ляризованным протоном и/или ядром-мишенью, 
позволяющие получить спиновые наблюдаемые, 
чувствительные к  тонким деталям двух- и  трех-
нуклонных сил. В отличие от дейтрона, имеюще-
го спин 1, ядро 3He имеет спин 1/2. Поэтому если 
в pd-рассеянии, с учетом инвариантности относи-
тельно обращения времени и пространственного 
отражения, имеются 12 спин-зависящих инвари-
антных амплитуд, то в p3He-рассеянии таких ам-
плитуд всего шесть, т. е. структура полной ампли-
туды p3He-рассеяния аналогична структуре ампли-
туды NN-рассеяния.

Надежно апробированным подходом для опи-
сания рассеяния нуклонов достаточно высо-
ких энергий на ядрах является дифракционная 
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модель Глаубера, учитывающая процессы всех 
кратностей рассеяния — одно-, дву- и т. д., вплоть 
до A-кратных соударений падающего нуклона 
с  нуклонами мишени, где A — число нуклонов 
в  ядре-мишени. Глауберовская модель хорошо 
работает для достаточно “рыхлых” ядер и  не-
больших углов рассеяния, когда элементарные 
соударения нуклонов происходят вблизи энер-
гетической поверхности, а  отдача ядра несуще-
ственна. Обобщение модели упругого pd-рассея-
ния в теории Глаубера на случай учета спиновой 
структуры NN-амплитуд и D-волновой дейтрон-
ной функции было сделано в работах [5–7]. Поз-
же в рамках этой модели было получено хорошее 
описание дифференциальных сечений и различ-
ных спиновых наблюдаемых pd-рассеяния в пе-
реднюю полусферу углов в широком интервале 
энергий 135 1000≤ ≤Tp  МэВ [3, 4]. В данной ра-
боте развит формализм и получены результаты 
численных расчетов для упругого p3He-рассеяния 
в той же области энергий в рамках глауберовской 
модели с учетом спиновой зависимости NN-ам-
плитуд. Волновая функция дейтрона имеет более 
простую структуру и лучше изучена, чем волновая 
функция 3He. Поэтому большая часть известных 
в литературе расчетов для ядра 3He проводилась 
с простой гауссовой параметризацией его S-вол-
новой функции, подогнанной под описание за-
рядового формфактора 3He. Мы здесь используем 
аналогичную параметризацию.

Расчеты дифференциальных сечений и про-
тонны х ана лизиру ющи х способностей Ay 
в  спин-зависящей модели Глаубера были уже 
ранее сделаны в работах [5–7]. Однако в настоя-
щей работе были впервые получены явные фор-
мулы для всех инвариантных p3He-амплитуд 
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с учетом одно-, дву- и трехкратного рассеяния 
падающего протона на нуклонах ядра-мише-
ни. Вычисление амплитуд трехкратного рассе-
яния (не требовавшееся в случае pd-соударений) 
с учетом спиновой зависимости NN-амплитуд 
представляет собой весьма трудоемкую задачу. 
Кроме того, мы впервые получили явные фор-
мулы для инвариантных p3He-амплитуд с нару-
шением T-инвариантности, но с  сохранением 
P-четности (Time Violating Parity Conserving — 
TVPC), которые могут быть использованы для 
вычисления сигнала нарушения T-инвариант-
ности в 3Hed-рассеянии по аналогии с pd-рассе-
янием [8, 9].

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНВАРИАНТНЫХ 
АМПЛИТУД УПРУГОГО p3He-РАССЕЯНИЯ

Полная амплитуда упругого p3He-рассеяния 
в модели Глаубера определяется суммой ампли-
туд, соответствующих одно-, дву- и трехкратно-
му рассеянию падающего протона на нуклонах 
мишени:
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где k — импульс в с. ц. и. протона и ядра; ki — им-
пульс в  с. ц. и. падающего протона и  i-го нукло-
на мишени; si  — компонента радиус-вектора i-го 
ядерного нуклона, перпендикулярная направле-
нию падающего пучка.

Мы использовали в расчетах полностью анти-
симметричную волновую функцию ядра 3He [10]

	 � � �A
X
S a= , 	 (3)

где ψX
S  — симметричная координатная функция 

с параметром c−1 = 1.56 2 фм [11]:
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а  ξa  — антисимметричная спин-изоспиновая 
функция, построенная из состояний �� ( �� ) и  ���  ( ��� ) 
с фиксированной проекцией спина (изоспина) ядра 
и фиксированным спином (изоспином) подсисте-
мы нуклонов {23}, равным 0 и 1 соответственно 
[10];
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Вводя формфактор
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и полагая в приближении Глаубера qr qs1 1= , мы мо-
жем выполнить интегрирование по координатам 
ядерных нуклонов в формулах (2). В результате по-
лучаем следующие формулы:
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где векторы q1 и q2 в амплитуде двукратного рассе-
яния определены как

	 q q q q q q1 2= / 2 ', = / 2 ',� � 	 (8)

а векторы q1, q2 и q3 в амплитуде трехкратного рас-
сеяния определены следующим образом:

q q q q q q q q1 2= / 3 ' '' / 2, = / 3 ' '' / 2,� � � �

	 q q q3 = / 3 ''.+ 	 (9)

Раскрывая явно изоспиновую структуру волно-
вой функции ξa  (см. формулу (5)) и NN-амплитуд
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где τz  — изоспиновая матрица Паули; f fp n( )  —  
pp- (pn-) амплитуда,
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находим:
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В выражениях (11) мы не приводим зависимость 
NN-амплитуд от импульсов, переданных в каждом 
соударении (см. (7)).

Для нахождения спиновой структуры амплитуд 
Fp

i
τ

( ), используя выражения (7) и (11), удобно пред-
ставить pN-амплитуды в следующем виде [2]:
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Далее мы выражаем матричные элементы 
произведений спиновых операторов σσN  для 
нуклонов мишени по состояниям ��  и  ���  через 
матричные элементы спинового оператора ядра 
���  по состояниям ядра с  фиксированной про-
екцией спина. После несложных, но довольно 
громоздких вычислений, получаются следующие 
выражения:
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Спиновая структура амплитуды упругого p3He-рас-
сеяния выглядит аналогично выражению (12):
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Теперь, подставляя XN и YN из (12) в (14) и за-
тем в (2) и сопоставляя структуру амплитуды Fpτ

(1) 
с формулой (15), легко выписать инвариантные ам-
плитуды однократного рассеяния:
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A Gn5
(1) = ;

	 A Hn6
(1) = . 	

Здесь мы получили ожидаемый результат, следу-
ющий из принципа Паули для пары нуклонов, что 
в S-волновом приближении для основного состояния 
ядра 3He его спин определяется спином нейтрона.

Чтобы найти явные выражения для спин-зави-
сящих инвариантных амплитуд дву- и трехкратно-
го рассеяния, нужно еще разложить векторы (или 
тензоры второго ранга), на которые умножают-
ся спиновые матрицы σσ p  и  ���  (или их произве-
дения) в формулах для амплитуд Fp

i
τ

( ), i = 2, 3, по 
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базисным векторам (или тензорам), построенным 
из ортов k q n, ,   (см. формулу (15)).

В результате получаем инвариантные амплитуды 
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где в произведениях двух pN-амплитуд первая за-
висит от q1, а вторая — от q2.

При использовании гауссовой параметризиции 
для амплитуд pN-рассеяния в сочетании с гауссо-
вой формой S-волновой функции ядра 3He (4) ам-
плитуда трехкратного p3He-рассеяния в бесспино-
вом случае может быть вычислена аналитически 
[12]. При учете всех спиновых членов в pN-ампли-
тудах точный расчет этой амплитуды — технически 

очень громоздкая задача. Поэтому на первом этапе 
этой работы инвариантные амплитуды трехкратно-
го рассеяния были получены нами в приближении 
k̂1 ≈ k̂2 ≈ k̂3 ≈ k̂ и дополнительно q1 ≈ q2 ≈ q3 ≈ q / 3, 
которое далее называем приближением q / 3, что по-
зволило вынести pN-амплитуды из-под знака инте-
грала. В работе [5] аналогичное приближение было 
использовано не только для трехкратного, но и для 
двукратного рассеяния. Явные формулы для инва-
риантных амплитуд трехкратного рассеяния в дан-
ном приближении принимают вид

A
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где S c=
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2 4π ;
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	 � p p p pC G H2 2=
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� � � . 	 (19)

Все pN-амплитуды в формулах (18) и (19) зави-
сят от q / 3.

Для оценки погрешности используемого прибли-
жения q / 3 мы выполнили точное интегрирование по 
переданным импульсам для того слагаемого в доми-
нирующей амплитуде p3He-рассеяния A1 (15), в кото-
рое входят только не зависящие от спинов амплитуды 
pN-рассеяния AN в виде произведения A A Ap p n.  При 
этом приближенное выражение SA A Ap p n,  присут-
ствующее в формуле (18) для амплитуды A1 c учетом 
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члена Σ p
2  из (19), заменяется на соответствующее 

аналитическое выражение. Мы не приводим здесь 
это громоздкое выражение, как и гауссовы параме-
тры pN-амплитуд, но демонстрируем далее численные 
результаты. Соответствующий расчет полной ампли-
туды трехкратного рассеяния обозначаем как TS(q/3), 
если все слагаемые вычислены в приближении q / 3, 
и как TS — когда бесспиновая часть амплитуды A1 
вычислена аналитически точно, а ее спин-зависящая 
часть и все остальные спиновые амплитуды получены 
в приближении q / 3.

С  найденными инвариантными амплитуда-
ми были вычислены дифференциальное сечение 
и протонная анализирующая способность в упру-
гом p3He-рассеянии: 

d
d

F Fp p
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2
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 	 (21)

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 

ДАННЫМИ

На рис. 1 приведены результаты расчетов диф-
ференциальных сечений упругого p3He-рассеяния 
при четырех энергиях падающего протона от 156 

Рис. 1. Дифференциальные сечения упругого p3He-рассеяния при энергиях падающего протона Tp = 156 (а), 300 (б), 515 
(в) и 1000 (г) МэВ. Показаны вклады однократного (штриховые кривые, SS), двукратного (пунктирштрихштриховые, DS), 
трехкратного (штрихпунктирпунктирные, TS), трехкратного в приближении q / 3 (тонкая сплошная, TS(q / 3)) соответ-
ственно (см. текст). Штрихпунктирными кривыми показан суммарный вклад одно- и двукратного рассеяния, а сплош-
ными кривыми — полный расчет (сумма всех трех кратностей). Точки — экспериментальные данные из работы [5].
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до 1000 МэВ. Во всех расчетах были использованы 
спин-зависящие NN-амплитуды, полученные из 
парциально-волнового анализа (SAID) [13]. Видно, 
что глауберовская модель с учетом спиновой зави-
симости в целом хорошо описывает дифференци-
альные сечения рассеяния в переднюю полусферу 
углов, где доминирует сумма механизмов одно- 
и  двукратного рассеяния. Вместе с  тем имеется 
расхождение при средних углах, которое, вероятно, 
связано c ограничением S-компонентой волновой 
функции ядра 3He. Использованное нами прибли-
жение равных переданных импульсов в последова-
тельных соударениях нуклонов для спин-завися-
щих амплитуд механизма трехкратного рассеяния 
в (15) несколько завышает соответствующий вклад 
в сечение. Однако, как видно из сравнения точно-
го (TS) и приближенного (TS(q / 3)) расчетов до-
минирующей (спин-независящей) части сечения 
трехкратного рассеяния на рис. 1, в, этот эффект 
незначителен в суммарном сечении. С другой сто-
роны, трехкратное рассеяние начинает доминиро-
вать в той области, где применимость глауберов-
ского подхода уже не оправдана. Отметим, что при 
энергиях ~1000 МэВ вклад трехкратного рассеяния 
заметно убывает с ростом угла рассеяния (рис. 1, г), 
в то время как при 515 МэВ (см. рис. 1, в) и более 

низких энергиях этот вклад практически не зави-
сит от угла.

На рис.  2 показаны результаты для протон-
ной анализирующей способности Ay  при тех же 
энергиях (кроме энергии  Tp = 1000 МэВ, для ко-
торой отсутствуют экспериментальные данные). 
Мы получили хорошее описание данных [5] по 
Ay  вплоть до первого минимума при всех рас-

сматриваемых энергиях, причем вклад трехкрат-
ного рассеяния существенен при больших углах 
(>50°). Найденное согласие с данными дает осно-
вание использовать полученные нами амплитуды 
p3He-рассеяния для вычисления нуль-тест-сигна-
ла нарушения T-инвариантности в d3He-рассея-
нии по аналогии с dp-рассеянием [8, 9]. Для это-
го, помимо T- и P-инвариантных амплитуд, нужно 
также вычислить амплитуды p3He- и n3He-рассе-
яния, сохраняющие P-четность, но нарушающие 
T-инвариантность.

4. АМПЛИТУДЫ С СОХРАНЕНИЕМ 
P-ЧЕТНОСТИ, НО С НАРУШЕНИЕМ 

T-ИНВАРИАНТНОСТИ
Снятие требования сохранения инвариантно-

сти по отношению к обращению времени приводит 

Рис. 2. Протонные анализирующие способности в упругом p3He-рассеянии при энергиях падающего протона 
Tp = 156 (а), 300 (б), 515 (в) МэВ. Описание точек и кривых см. в подписи к рис. 1.
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к  появлению дополнительных членов в  полной 
спин-зависящей амплитуде упругого NN-, а также 
p3He-рассеяния. В работе [14] и затем в [8, 9] были 
рассмотрены следующие NN-амплитуды, наруша-
ющие T-инвариантность:

f h
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Амплитуда ′gN  дает вклад только в процесс пе-
резарядки pn np↔ ,  который мы здесь не рассма-
триваем. Соответственно можно ввести аналогич-
ные члены в амплитуду p3He-рассеяния:
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	 (23)

Здесь ′g -член относится к перезарядке p3H→ n3He. 
В приближении Глаубера полная TVPC-амплитуда 
также складывается из амплитуд одно-, дву- и трех-
кратного рассеяния, при этом в каждую из этих ам-
плитуд мы включаем только одно Т-нечетное стол-
кновение ввиду малости его амплитуды:

	 F F F Fp
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p
TV

p
TV

p
TV

� � � �= (1) (2) (3)� � . 	 (24)

Мы получили явные выражения для инвари-
антных амплитуд hpτ  и  g pτ  через инвариантные 
pN-амплитуды:
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а  S  определено в формуле (19).
Все амплитуды трехкратного рассеяния 

в формулах (25) зависят от спинов и, как и Т-чет-
ные спиновые амплитуды, получены в прибли-
жении q / 3. Соответственно pN-амплитуды вхо-
дят в них при значении аргумента q / 3. Интерес-
но отметить, что суперпозиция pN-амплитуд hN 
и gN возникает только в амплитуде трехкратного 
рассеяния.

Выражения для амплитуд n3He-рассеяния, как 
Т-четных, так и Т-нечетных, получаются из соот-
ветствующих выражений для амплитуд p3He-рас-
сеяния путем замены в них pp-амплитуд на np-ам-
плитуды, а pn- — на nn-амплитуды, которые, без 
учета кулоновского взаимодействия, считаем рав-
ными pp-амплитудам. В наших обозначениях это 
соответствует замене в формулах (16)—(19) и (25) 
и (26) всех амплитуд Ap, Bp и  т. д., а  также hp на 
амплитуды An, Bn и т. д., hn, и наоборот. Формулы 
(25) получены с учетом факта обращения в нуль 
NN-амплитуд g-типа для соударения тождествен-
ных нуклонов (gp  =  0). Для правильного учета 
соответствующих членов в T-нечетных n3He-ам-
плитудах следует произвести замену индексов 
n p↔  в исходных выражениях для T-нечетных 
p3He-амплитуд, содержащих амплитуды gN вме-
сте с  изоспиновыми факторами ( )� �p N z�  (см. 
формулу (22)), не только для всех инвариантных 
NN-амплитуд, но и для изоспиновой матрицы па-
дающего нуклона. После этого вычисляем явно 
значения изоспиновых факторов, что снова при-
водит к занулению вклада gp (в n3He-рассеянии 
этот вклад соответствует nn-амплитуде). В итоге 
получаем следующие выражения для Т-нечетных 
n3He-амплитуд:

h
k

k
S q h qn

nN
p�

(1) = � � � �;

(25)

(22)

.

.



	 ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА	 том 87	 № 1	 2024

56	 Платонова и др.

h
k

ik
S

q

d q S q A q h q q q

n
nN

n p

�
�

(2)
2

2
1 2 2

=
2

3

�
�
�

�
�
� �

� � �� � � � � � �� ��   ;

h
k

k
S

h B G H

B G H h

B G

n
nN

n p p p p

n n n n

n n

�
�

(3)
2 3

2

=
1
3 4

2

�

� � �� � �

�
� �� � �

� �



�

��� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
��

�
�
�




�
��

�
�
�H gn n

;

g
k

k
S

B G H h

B G H
B G

n
nN

n n n p

p p p
n

�
�

(3)
2 3

2 2

=
1
3 4

� �

�

� �� ��
��

�
��

�

� � �� � �



nn n n

n n n n

H h

B G H g

�� � �

� � �� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�



�
�

�
�
�2

,

 (27)

где Σn
2  определено формулой (26) с заменой p n→ .  

Мы получили, что Т-нечетная амплитуда g-типа 
n3He-рассеяния не обращается в нуль только при 
учете механизма трехкратных соударений и, следо-
вательно, много меньше соответствующей ампли-
туды p3He-рассеяния.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе развит формализм вычисле-

ния спин-зависящих амплитуд упругого p3He-рас-
сеяния на основе дифракционной модели Глаубе-
ра с учетом спиновой зависимости NN-амплитуд. 
Впервые были получены явные формулы для всех 
инвариантных амплитуд p3He-рассеяния для ме-
ханизмов одно-, дву- и трехкратных соударений 
падающего протона с  нуклонами ядра-мишени. 
Найденные явные выражения для инвариантных 
амплитуд позволили значительно упростить расче-
ты наблюдаемых. Кроме того, эти амплитуды могут 
быть использованы для вычисления характеристик 
d3He-рассеяния путем замены в формализме для 
dp-рассеяния Np-амплитуд на N3He-амплитуды. 
На основе развитого здесь формализма были рас-
считаны дифференциальные сечения и анализиру-
ющие способности упругого p3He-рассеяния при 
энергиях 156 1000≤ ≤Tp  МэВ. Найдено хорошее 
согласие с экспериментальными данными как для 
сечений, так и для спиновых наблюдаемых в пе-
редней полусфере углов рассеяния. Имеющиеся 

расхождения могут быть связаны с упрощенной 
гауссовой параметризацией S-волновой функции 
ядра 3He и неучетом вклада D-компонент.

Наряду с T-инвариантными амплитудами, 
в работе получены явные выражения для ампли-
туд N3He-рассеяния с нарушением T-инвариант-
ности, но с сохранением P-четности. Эти ампли-
туды могут быть использованы для вычисления 
сигнала нарушения T-инвариантности в d3He-рас-
сеянии при условии достаточно хорошего описа-
ния анализирующей способности Ay в p3He-рассе-
янии в переднюю полусферу углов. Нам удалось 
получить такое описание Ay при всех рассматри-
ваемых энергиях. Расчет нуль-тест-сигнала нару-
шения T-инвариантности в d3He-рассеянии будет 
опубликован в нашей следующей работе.

Исследование выполнено за счет средств гран-
та Российского научного фонда No. 23-22-00123, 
https://rscf.ru/project/23-22-00123/.
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ELASTIC SCATTERING OF POLARIZED PROTONS ON 3He NUCLEUS 
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Differential cross sections and vector analyzing powers of elastic p3He scattering at energies 
156 1000≤ ≤Tp  MeV are calculated on the basis of the Glauber diffraction model with accounting of 
spin dependence of the NN-scattering amplitudes. Explicite formulae for all six invariant amplitudes 
of the p3He scattering for meachanisms of single-, double- and triple-scattering are obtained for the 
first time. A good agreement with the experimental data both for the differential cross sections and spin 
observables was found for scattering into the forward hemisphere. Furthermore, explicite formulae for 
the p3He scattering amplitudes with violation of the time-reversal invariance but conservation of P-parity 
are obtained and can these be used to test the T-invariance in this and others processes.


