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СТРУКТУРА ЯДРА 14N
У П’ЯТИКЛАСТЕРНIЙ МОДЕЛIУДК 530.143.5

Дослiджено просторову структуру ядра 14N в рамках п’ятичастинкової моделi (три
𝛼-частинки i два нуклони). Розраховано енергiю i хвильову функцiю основного стану
цiєї п’ятичастинкової системи на основi варiацiйного пiдходу з використанням гаусої-
дних базисiв. Виявлено двi просторовi конфiгурацiї у хвильової функцiї основного стану.
Проаналiзовано розподiли густини, парнi кореляцiйнi функцiї i iмпульснi розподiли ча-
стинок в ядрi 14N та порiвняно iз вiдповiдними розподiлами для дзеркальних ядер 14C
i 14O.
Ключ о в i с л о в а: кластерна структура ядра 14N, зарядовий розподiл густини, парнi
кореляцiйнi функцiї, iмпульснi розподiли.

1. Вступ

У данiй роботi ми дослiджуємо структурнi власти-
востi ядра 14N як системи трьох 𝛼-частинок i двох
додаткових нуклонiв (нейтрона i протона). Сталий
iнтерес до структури цього ядра можна пояснити,
зокрема, його важливою роллю в ядерних реакцi-
ях синтезу у зiрках.

Наш п’ятичастинковий пiдхiд може мати досить
непогану точнiсть, як це було продемонстровано
у розрахунках структурних функцiй три- та чо-
тирикластерних ядер [1–5], якi складаються з 𝛼-
частинок i двох додаткових нуклонiв. Подiбна п’я-
тичастинкова модель [6] була використана для пе-
редбачення зарядового радiуса ядра 14O на основi
близькостi структури дзеркальних ядер 14C i 14O.

Як вiдомо, 𝛼-кластери настiльки сильно зв’яза-
нi системи чотирьох нуклонiв (з енергiєю зв’яз-
ку 28,3 МеВ у ядра 4He) i мають настiльки ма-
лу поляризовнiсть, що вони можуть розглядатись
як безструктурнi частинки доки можна iгнорувати
їх збудження ударами частинок з енергiєю бiль-
ше ∼20 МеВ. Хоча початковий гамiльтонiан мi-
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стить “точковi” 𝛼-частинки, пiсля розрахунку ми
враховуємо їхнi розмiри i власнi розподiли густи-
ни в рамках наближення Хелма (див. нижче). У
принципi нуклонну структуру 𝛼-частинок можна
було б врахувати бiльш точно [1], якщо домно-
жити хвильову функцiю ядра, отриману в рамках
𝛼-частинкової моделi, на хвильовi функцiї ядер
4He, отриманi незалежно в термiнах їх нуклонних
змiнних, а потiм антисиметризувати повну хви-
льову функцiю вiдносно тотожних нуклонiв. Для
основного стану ядра i деяких низько розташова-
них енергетичних рiвнiв (для яких збудженням са-
мих 𝛼-частинок можна нехтувати), наша п’ятича-
стинкова модель може бути не гiршою за точнi-
стю, нiж наближення типу [7], де необхiдно ма-
ти справу з усiма нуклонними ступенями вiльно-
стi, а значить розв’язувати значно бiльш складну
задачу.

Для розв’язання п’ятичастинкової задачi ми за-
стосовуємо варiацiйний метод з гаусоїдними бази-
сами [8, 9], який часто використовується для до-
слiдження зв’язаних станiв систем декiлькох ча-
стинок.

У наступному роздiлi ми наводимо потенцiали
взаємодiї мiж частинками. У роздiлi 3 обговорю-
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ємо середньоквадратичнi радiуси i розподiли гу-
стини частинок в ядрi 14N. Вiдноснi вiдстанi мiж
частинками i парнi кореляцiйнi функцiї наведено в
роздiлi 4. У роздiлi 5 обговорюються двi просторо-
вi конфiгурацiї в основному станi 14N. В роздiлi 6
наведено iмпульснi розподiли. Майже в усiх випад-
ках ми порiвнюємо структурнi функцiї ядра 14N з
вiдповiдними функцiями 14C та 14O в рамках по-
дiбної п’ятичастинкової моделi.

2. Постановка задачi

У нашiй моделi п’ятичастинковий гамiльтонiан
ядра 14N, на додачу до кiнетичної енергiї, мiстить
парнi потенцiали ядерної та кулонiвської взаємодiї
мiж частинками:
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Iндекси 𝑝, 𝑛 i 𝛼 в (1) позначають, вiдповiдно, про-
тон, нейтрон i 𝛼-частинку. У кулонiвському до-
данку величини 𝑍𝑖 – заряди частинок в одиницях
елементарного заряду 𝑒: 𝑍1 = 1 для додатково-
го протона, 𝑍2 = 0 для додаткового нейтрона i
𝑍3 = 𝑍4 = 𝑍5 = 2 для 𝛼-частинок. Ядерний потен-
цiал 𝑈𝑝𝑛 (𝑟12) взаємодiї мiж додатковими нуклона-
ми в триплетному станi взято у формi локального
потенцiалу, запропонованого в роботi [10], з дво-
ма доданками у виглядi гаусоїд – притягування (з
iнтенсивнiстю –146,046 МеВ i радiусом 1,271 Фм)
i вiдштовхування (з iнтенсивнiстю 840,545 МеВ i
радiусом 0,44 Фм). Цей простий потенцiал вiдтво-
рює правильнi експериментальнi значення енергiї
зв’язку 𝜀d = 2,224576 МеВ i зарядового радiуса
𝑅d = 2,140 Фм дейтрона, а також експеримен-
тальної триплетної довжини 𝑛𝑝-розсiяння 𝑎𝑛𝑝,𝑡 =
5,424 Фм i дає непоганий опис фази 𝑛𝑝-розсiяння в
триплетному станi (до ∼300 МеВ). Цей потенцiал
був успiшно застосований [10–12] для дослiдження
структурних функцiй ядра 6Li i їх асимптотик.

Потенцiали 𝑈𝑛𝛼 i 𝑈𝑝𝛼, а також потенцiал взає-
модiї мiж 𝛼-частинками 𝑈𝛼𝛼 – узагальненого типу,
з локальними i нелокальними (сепарабельними)

доданками. Потенцiали такого типу були вперше
запропонованi в роботах [13, 14] для врахування
ефектiв обмiну мiж частинками взаємодiючих кла-
стерiв i були успiшно застосованi, зокрема, у роз-
рахунках [1, 3, 5, 6] ядер з декiлькох кластерiв. Па-
раметри потенцiалiв �̂�𝑝𝛼 i �̂�𝑛𝛼, якi мiстять локаль-
не притягування i сепарабельне вiдштовхування,
наведено в [6], де цi потенцiали були використа-
нi для дослiдження структури дзеркальних ядер
14C i 14O. Що стосується потенцiалу �̂�𝛼𝛼 мiж 𝛼-
частинками, то його параметри трохи вiдрiзняю-
ться вiд тих, що використанi в [6]. Ця невелика змi-
на була необхiдна для вiдтворення з гарною точнi-
стю експериментальної енергiї i зарядового радiу-
са ядра 14N. В локальнiй частинi цього потенцiалу,
що складається з двох гаусоїдних доданкiв, ми ви-
користовуємо тi самi iнтенсиностi локального при-
тягування –43,5 МеВ i вiдштовхування 240,0 МеВ,
але трохи бiльшi радiуси: 2,746 Фм i 1,530 Фм, вiд-
повiдно. Сепарабельне вiдштовхування у потенцi-
алi �̂�𝛼𝛼 [6] не змiнювалося.

Енергiя основного стану i хвильова функцiя роз-
раховувалися з використанням варiацiйного мето-
ду у гаусоїдному представленнi [8, 9], який довiв
свою високу точнiсть у розрахунках систем декiль-
кох частинок. Для основного стану п’ятичастинко-
вої системи (яка складається з трьох 𝛼-частинок
та двох додаткових нуклонiв), хвильова функцiя
може бути записана у виглядi
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де 𝑆 – оператор симетризацiї по координатам тото-
жних 𝛼-частинок, а лiнiйнi коефiцiєнти 𝐶𝑘 i нелi-
нiйнi параметри 𝑎𝑘,𝑖𝑗 – варiацiйнi параметри. Чим
вища розмiрнiсть 𝐾 базиса, тим бiльш точний мо-
жна отримати результат. Зауважимо, що для вся-
кого 𝐾 пробна хвильова функцiя точно iнварiан-
тна вiдносно трансляцiй у просторi, i отже розра-
хована кiнетична енергiя центра мас системи, як
вiдомо, буде точно дорiвнювати нулю. Лiнiйнi ко-
ефiцiєнти 𝐶𝑘 можна знайти на основi метода Га-
льоркiна iз системи лiнiйних рiвнянь для визначе-

830 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 10



Структура ядра 14N

ння енергiї системи:
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(3)

Матричнi елементи в (3) обчислюються в явному
виглядi для таких потенцiалiв, як кулонiвський,
або таких, що є суперпозицiєю гаусоїд. Нашi по-
тенцiали мiж частинками якраз мають вигляд су-
ми декiлькох гаусоїд, в тому числi це стосується
гаусових формфакторiв у вiдштовхувальних се-
парабельних доданках. В результатi система (3)
стає системою алгебраїчних рiвнянь. Ми досяга-
ли необхiдної високої точностi розрахунку, вико-
ристовуючи до 𝐾 = 600 функцiй гаусоїдного ба-
зису. Для фiксацiї нелiнiйних варiацiйних пара-
метрiв 𝑎𝑘,𝑖𝑗 , ми використовували як стохастичний
пiдхiд [8, 9], так i регулярнi методи. Це дозво-
ляє отримувати найкращу точнiсть при розумних
значеннях розмiрностi 𝐾. Зауважимо, що факти-
чно ми розв’язували п’ятичастинкову задачу ве-
лику кiлькiсть разiв, пiдбираючи параметри по-
тенцiалiв, щоб отримати експериментальну енер-
гiю зв’язку ядра 14N (19,772 МеВ без урахування
власної енергiї зв’язку 𝛼-частинок) та його заря-
довий радiус (2,558 Фм [15]).

В результатi розрахункiв маємо хвильову фун-
кцiю основного стану ядра 14N у п’ятичастинковiй
моделi. Це дозволяє нам аналiзувати структурнi
функцiї цього ядра. В наступному роздiлi обгово-
рюються розподiли густини частинок i зарядовий
розподiл густини ядра 14N.

3. Розподiли густини
i середньоквадратичнi радiуси ядра 14N

Розподiл густини ймовiрностi 𝑛𝑖 (𝑟) частинки з но-
мером 𝑖 в системi частинок iз хвильовою функцiєю
|Φ⟩, як вiдомо,

𝑛𝑖 (𝑟) = ⟨Φ| 𝛿 (r− (r𝑖 −Rc.m.)) |Φ⟩, (4)

де Rc.m. – центр мас системи. Розподiли густини
ймовiрностi нормованi на одиницю,

∫︀
𝑛𝑖 (𝑟) 𝑑r = 1.

На рис. 1 показано 𝑟2𝑛𝑝 (𝑟), 𝑟2𝑛𝑛 (𝑟) i 𝑟2𝑛𝛼 (𝑟) –
розподiли густини (домноженi на 𝑟2) додаткового
протона, додаткового нейтрона i 𝛼-частинок, вiд-
повiдно, в ядрi 14N. Зауважимо, що подiбнi зале-
жностi були отриманi нами [6] для ядер 14C i 14O, i

Рис. 1. Розподiли густини ймовiрностi, домноженi на 𝑟2,
для додаткового протона (суцiльна крива 1 ) i 𝛼-частинок
(суцiльна крива 2 ) в ядрi 14N. Пунктирна крива 3 – така
сама величина для додаткового нейтрона

це означає, що ядро 14N може мати майже таку са-
му просторову структуру. Видно, що додатковi ну-
клони в таких п’ятичастинкових ядрах рухаються,
головним чином, всерединi кластера 12C, сформо-
ваного 𝛼-частинками. Невеликий другий макси-
мум кривої 1 при 𝑟 ≈ 3,4 Фм свiдчить про те,
що додатковий протон (як i додатковий нейтрон)
в ядрi 14N можна знайти за межами кластера 12C,
але з досить невеликою ймовiрнiстю. Зауважимо,
що додатковий протон з’являється за межами кла-
стера 12C трохи частiше, нiж додатковий нейтрон,
головним чином завдяки його кулонiвському вiд-
штовхуванню вiд 𝛼-частинок. Нижче показано, що
два максимуми кривої 1 (i пунктирної кривої 3 ) є
наслiдком наявностi двох просторових конфiгура-
цiй, якi явно присутнi в ядрi 14N.

Для знаходження середньоквадратичного заря-
дового радiуса ядра 14N ми використовуємо вiдоме
наближення Хелма [16, 17], яке дозволяє простим
чином врахувати той факт, що частинки не є “то-
чковими”. В рамках цього наближення зарядовий
розподiл густини для ядра 14N:

𝑛ch (𝑟) =
6

7

∫︁
𝑛𝛼 (|r− r′|)𝑛ch,4He (𝑟

′) 𝑑r′+

+
1

7

∫︁
𝑛𝑝 (|r− r′|)𝑛ch,𝑝 (𝑟′) 𝑑r′, (5)

є сумою двох згорток, перша з яких є згор-
ткою розподiлу 𝑛𝛼 густини ймовiрностi знайти 𝛼-
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Рис. 2. Зарядовий розподiл густини в ядрi 14N (нормова-
ний як

∫︀
𝑛ch (𝑟) 𝑑r = 1) – крива 1. Пунктирна крива 2 –

розподiл густини ймовiрностi “точкових” 𝛼-частинок в ядрi
14N. Пунктирна крива 3 – розподiл густини 𝑛𝑝 (𝑟) (домно-
жений на 10−1) для “точкового” додаткового протона

частинку в ядрi 14N iз розподiлом зарядової густи-
ни 𝑛ch,4He самої 𝛼-частинки, тодi як другий дода-
нок – згортка подiбних розподiлiв для додаткового
протона. Коефiцiєнти перед iнтегралами пропор-
цiйнi заряду всiх 𝛼-кластерiв (6/7) i додаткового
протона (1/7). Величини 𝑛𝛼 i 𝑛𝑝 розраховуються в
рамках нашої п’ятичастинкової моделi вiдповiдно
до (4), тодi як 𝑛ch,4He i 𝑛ch,𝑝 отримуються iз екс-
периментальних формфакторiв [18] та [19], вiдпо-
вiдно. У спiввiдношеннi (5) нехтуємо невеличким
внеском додаткового нейтрона. Нормування заря-
дового розподiлу густини

∫︀
𝑛ch (𝑟) 𝑑r = 1, тобто

необхiдно домножати його на 𝑍𝑒 для отримання
вiдповiдної розмiрностi.

На рис. 2 показано зарядовий розподiл густи-
ни (5) ядра 14N (суцiльна крива 1 ). Незважаючи
на те, що розподiл густини “точкових” 𝛼-частинок
має “провал” на малих вiдстанях (див. пунктирну
криву 2 ), iнтегрування разом iз 𝑛ch,4He в (5) згла-
джує цей ефект повнiстю. Розподiл густини до-
даткового протона (пунктирна крива 3 зображує
0,1𝑛𝑝) слабо впливає на загальний результат зав-

Розрахованi середньоквадратичнi
вiдноснi вiдстанi i радiуси (Фм) для ядра 14N

𝑟𝑝𝑛 𝑟𝑝𝛼 𝑟𝑛𝛼 𝑟𝛼𝛼 𝑅𝑝 𝑅𝑛 𝑅𝛼 𝑅𝑚 𝑅ch

2,237 2,692 2,683 3,559 1,598 1,585 2,064 2,556 2,558

дяки множнику 1/7, але протон також дає внесок
на малих вiдстанях i згладжує загальний зарядо-
вий розподiл густини ядра. Аналогiчна згладжена
поведiнка зарядового розподiлу густини в набли-
женнi Хелма отримана для ядра 14C з двома дода-
тковими нейтронами, i, звичайно, для 14O з двома
додатковими протонами [6]. Важливо зауважити,
що наближення Хелма [16, 17], яке використову-
ється в нашiй моделi, не враховує ефекти обмiну
мiж тотожними нуклонами, присутнiми в розгля-
дуваних ядрах, i тому це наближення досить не-
погане лише, коли кластери не перекриваються.
Для покращення наближення i отримання майже
точної хвильової функцiї ядра (як вiдзначалося в
[1]) необхiдно домножити отриману п’ятикластер-
ну функцiю на хвильовi функцiї 𝛼-частинок (запи-
санi через нуклоннi ступенi вiльностi), а потiм ан-
тисиметризувати отриману чотирнадцятинуклон-
ну хвильову функцiю вiдносно тотожних нуклонiв.
Це виходить за рамки даного дослiдження, тому
ми опускаємо порiвняння результатiв, отриманих
у рамках наближення Хелма для зарядових розпо-
дiлiв густини (i вiдповiдних формфакторiв) з екс-
периментальними даними.

Як вiдомо, середньоквадратичний радiус 𝑅𝑖 роз-
подiлу густини ймовiрностi 𝑛𝑖 (𝑟) визначається як
𝑅𝑖 =

(︀∫︀
𝑟2𝑛𝑖 (𝑟) 𝑑r

)︀1/2. Маючи хвильову функцiю в
явному виглядi як суму гаусоїд, ми безпосередньо
отримуємо середньоквадратичнi радiуси для ядра
14N в рамках п’ятичастинкової моделi. В табли-
цi наведено середньоквадратичнi радiуси, отрима-
нi для “точкового” додаткового протона 𝑅𝑝, ней-
трона 𝑅𝑛 i 𝛼-частинок 𝑅𝛼 в ядрi 14N. Ми також
наводимо розрахованi середньоквадратичнi радiу-
си – масовий 𝑅𝑚 i зарядовий 𝑅ch. Для зручностi,
ми наводимо також середньоквадратичнi вiдноснi
вiдстанi 𝑟𝑖𝑗 мiж частинками (див. наступний роз-
дiл, де дається визначення 𝑟𝑖𝑗 i вказується їх зв’я-
зок iз середньоквадратичними радiусами 𝑅𝑖).

4. Парнi кореляцiйнi
функцiї i вiдноснi вiдстанi

Бiльше iнформацiї щодо структури ядра можна
отримати з аналiзу парних кореляцiйних функцiй.
Парна кореляцiйна функцiя 𝑔𝑖𝑗 (𝑟) для пари части-
нок 𝑖 i 𝑗 визначається як

𝑔𝑖𝑗 (𝑟) = ⟨Φ| 𝛿 (r− (r𝑖 − r𝑗)) |Φ⟩, (6)
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i вона є густиною ймовiрностi знайти частинки 𝑖 та
𝑗 на деякiй вiдстанi 𝑟 мiж ними. Цi функцiї нор-
мованi як

∫︀
𝑔𝑖𝑗 (𝑟) 𝑑r = 1. Квадрати середньоква-

дратичних вiдносних вiдстаней
⟨︀
𝑟2𝑖𝑗
⟩︀

безпосередньо
виражаються через парнi кореляцiйнi функцiї 𝑔𝑖𝑗 :⟨︀
𝑟2𝑖𝑗
⟩︀
=

∫︁
𝑟2𝑔𝑖𝑗 (𝑟) 𝑑r. (7)

Розрахованi середньоквадратичнi вiдстанi 𝑟𝑖𝑗 ≡
≡
⟨︀
𝑟2𝑖𝑗
⟩︀1/2 мiж частинками в ядрi 14N наведено в

таблицi. Вiдзначимо, що середньоквадратичнi ра-
дiуси 𝑅𝑖 пов’язанi iз середньоквадратичними вiд-
носними вiдстанями 𝑟𝑗𝑘:

𝑅2
𝑖 =

1

𝑀2

(︃
(𝑀 −𝑚𝑖)

∑︁
𝑗 ̸=𝑖

𝑚𝑗𝑟
2
𝑖𝑗−

∑︁
𝑗 < 𝑘

(𝑗 ̸= 𝑖, 𝑘 ̸= 𝑖)

𝑚𝑗𝑚𝑘𝑟
2
𝑗𝑘

)︃
,

(8)

де 𝑀 – повна маса системи частинок. Отже, се-
редньоквадратичнi радiуси 𝑅𝑖 можна було б ра-
хувати не лише безпосередньо через розподiли гу-
стини, а також (що еквiвалентно) за допомогою
парних кореляцiйних функцiй i спiввiдношень (7)
i (8). Зауважимо, що вiдноснi вiдстанi мiж частин-
ками виявляються порядку (або навiть трохи бiль-
ше) за суму їх власних розмiрiв. Цей факт є одним
з обґрунтувань справедливостi нашої кластерної
моделi.

Оскiльки середнє вiд парного локального потен-
цiалу 𝑉𝑖𝑗 (𝑟) виражається безпосередньо через пар-
ну кореляцiйну функцiю 𝑔𝑖𝑗 (𝑟):

⟨Φ|𝑉𝑖𝑗 |Φ⟩ =
∫︁
𝑉𝑖𝑗 (𝑟) 𝑔𝑖𝑗 (𝑟) 𝑑r, (9)

то, внаслiдок варiацiйного принципу, функцiя
𝑔𝑖𝑗 (𝑟) буде такою, що вона має максимум, де по-
тенцiал притягувальний, i мiнiмум в областi вiд-
штовхування (якщо роль кiнетичної енергiї не є
вирiшальною). Маса 𝛼-частинок приблизно в чо-
тири рази бiльша за масу кожного з додатко-
вих нуклонiв, i головним чином тому їх кiнетична
енергiя суттєво менша, нiж у додаткових нуклонiв
(див. нижче). В результатi форма парної кореля-
цiйної функцiї 𝑔𝛼𝛼 (𝑟) визначається, в основному,
потенцiалом �̂�𝛼𝛼 i має яскраво виражений макси-
мум (крива 1 на рис. 3) бiля мiнiмуму притягу-

Рис. 3. Парнi кореляцiйнi функцiї для ядра 14N. Суцiль-
ною кривою 1 показано 𝑔𝛼𝛼 (𝑟), суцiльна крива 2 – 𝑔𝑝𝛼 (𝑟),
а пунктирна крива 3 вiдповiдає 𝑔𝑛𝛼 (𝑟). Крива 4 – парна
кореляцiйна функцiя (домножена на 0,1) для додаткових
нуклонiв, 0,1𝑔𝑝𝑛 (𝑟), а пунктирна крива 5 – квадрат хви-
льової функцiї дейтрона (домножена на 0,1)

вального потенцiалу. З другого боку, завдяки при-
сутностi локального вiдштовхування в тому ж по-
тенцiалi на малих вiдстанях, функцiя 𝑔𝛼𝛼 (𝑟) має
провал в областi малих вiдстаней. Отже, форма
𝑔𝛼𝛼 (𝑟) свiдчить про те, що 𝛼-частинки головним
чином знаходяться на деякiй вiдстанi 𝑟𝛼𝛼 одна вiд
одної (див. таблицю), яка приблизно рiвна подвоє-
ному радiусу 𝛼-частинки, i вони формують трику-
тник кластера 12C. Такий самий кластер присутнiй
в ядрах 14C i 14O, як видно з рис. 4, де показа-
но парнi кореляцiйнi функцiї для ядра 14C (ми не
наводимо майже iдентичнi вiдповiднi функцiї для
ядра 14O). Але оскiльки 𝛼𝛼-потенцiал, який ви-
користовується в данiй роботi, має дещо бiльший
радiус, нiж прийнятий в [6], природно отримати
𝑟𝛼𝛼 ∼= 3,6 Фм для ядра 14N замiсть 𝑟𝛼𝛼 ∼= 3,2 Фм
для ядер 14C i 14O [6].

Дейтронний кластер в ядрi 14N, сформований
двома додатковими нуклонами, має (в середньо-
му, з якiсної точки зору) майже ту саму форму,
що i вiльний дейтрон, як видно з рис. 3, де можна
порiвняти функцiю 𝑔𝑝𝑛 (𝑟), показану для ядра 14N
(суцiльна крива 4 ), iз 𝑔𝑝𝑛 (𝑟) ≡ |𝜓d (𝑟)|2 для вiль-
ного дейтрона (пунктирна крива 5 ). Але дейтрон-
ний кластер в ядрi 14N сильнiше зв’язаний, нiж
дейтрон у вiльному станi. Тому асимптотика фун-
кцiї 𝑔𝑝𝑛 (𝑟) вiльного дейтрона йде вище вiд функцiї
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Рис. 4. Парнi кореляцiйнi функцiї для ядра 14C: 𝑔𝛼𝛼(𝑟) –
крива 1, 𝑔𝑛𝑛(𝑟) – крива 2 i 𝑔𝑛𝛼(𝑟) – крива 3

𝑔𝑝𝑛 (𝑟) для ядра 14N, в той час, як на малих вiдста-
нях – навпаки (завдяки умовi нормування). Пар-
на кореляцiйна функцiя двох додаткових нуклонiв
𝑔𝑛𝑛 (𝑟) для 14C, як i 𝑔𝑝𝑝 (𝑟) для 14O, також мають
мiнiмум на малих вiдстанях (див. рис. 4, крива 2 )
завдяки присутностi короткодiючого вiдштовхува-
ння у нашому синглетному нуклон-нуклонному по-
тенцiалi [3, 5, 6].

Функцiї 𝑔𝑝𝛼 (𝑟) i 𝑔𝑛𝛼 (𝑟) для ядра 14N мають
невеличке пониження на малих вiдстанях (див.
рис. 3), тодi як вiдповiднi функцiї 𝑔𝑛𝛼 (𝑟) для 14C
i 𝑔𝑝𝛼 (𝑟) для 14O не мають явно вираженого пони-
ження взагалi (див. рис. 4 для 14C). Майже така
сама залежнiсть виявилась у 𝑔𝑝𝛼 (𝑟) для 14O. Той
факт, що зазначенi кореляцiйнi функцiї не зника-
ють на малих вiдстанях, можна пояснити вiдсу-
тнiстю короткодiючого локального вiдштовхуван-
ня в нашiй моделi узагальненого потенцiалу вза-
ємодiї мiж нуклоном i 𝛼-частинкою. Цей потенцi-
ал мiстить локальне чисте притягування плюс не-
локальне (сепарабельне) вiдштовхування бiльшого
радiуса [6].

5. Двi конфiгурацiї
в ядрах 14N, 14C i 14O

Щоб структура основного стану ядра 14N (а також
ядер 14C i 14O) стала бiльш зрозумiлою, розгляне-
мо величину 𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃), пропорцiйну густинi ймо-
вiрностi знайти додатковi нуклони на певнiй вiд-
станi 𝑟 мiж собою i знайти їх центр мас на вiдстанi

𝜌 вiд центра мас кластера 12C:

𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃) =

= 𝑟2𝜌2 ⟨Φ| 𝛿 (r− r𝑁𝑁 ) 𝛿
(︀
𝜌− 𝜌(𝑁𝑁),(3𝛼)

)︀
|Φ⟩, (10)

де 𝜃 – це кут мiж векторами r i 𝜌. Вважаємо, що
𝜃 = 0∘ вiдповiдає просторовiй конфiгурацiї, в якiй
додатковi протон та нейтрон, а також центр мас
кластера 12C знаходяться на однiй лiнiї, при цьо-
му протон розташований далi вiд 12C, нiж нейтрон.
Кут 𝜃 = 180∘ вiдповiдає майже такiй самiй конфi-
гурацiї, але нейтрон тепер розташований далi вiд
центра мас кластера 12C. Якщо розглядати ядра
14C i 14O, то конфiгурацiї iз 𝜃 = 0∘ i 𝜃 = 180∘

будуть тотожними завдяки iдентичностi додатко-
вих нуклонiв. Хоча цi два кути не еквiвалентнi для
ядра 14N, конфiгурацiї iз 𝜃 i 180∘ − 𝜃 дуже схожi
(приблизно однаковi), оскiльки роль кулонiвської
взаємодiї не є вирiшальною. Тому на графiках ми
не наводимо 𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃) для 𝜃 > 90∘.

Величина 𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃), знайдена для ядра 14N, по-
казана на рис. 5 для 𝜃 = 0∘, 𝜃 = 30∘, 𝜃 = 45∘ i
𝜃 = 90∘ як функцiя 𝑟 i 𝜌. На поверхнi 𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃)
спостерiгаються два пiки при 𝜃 = 0∘ (так само,
як i при 𝜃 = 180∘, що не показано на рисунку) i
лише один пiк при 𝜃 = 90∘. Решта кутiв дають
промiжнi результати (див. рис. 5 для 𝜃 = 30∘ i
𝜃 = 45∘). Якби не множник 𝑟2𝜌2 в (10), то основний
пiк, присутнiй при всiх кутах 𝜃, знаходився б якраз
при 𝜌 = 0, тобто центр мас кластера 12C i центр
мас дейтрона збiгалися б. Порiвняно менший (нiж
вiльний дейтрон, див. рис. 3) дейтронний кластер
рухається головним чином всерединi кластера 12C.
Другий пiк проявляється, в основному, при 𝜃 = 0∘

i вiдповiдає конфiгурацiї, в якiй додатковий ней-
трон розташований всерединi кластера 12C, тодi як
додатковий протон знаходиться на деякiй вiдстанi
вiд центра ядра (зовнi кластера 12C). При 𝜃 = 180∘

спостерiгається майже така сама конфiгурацiя (не
показано на рисунку). Але в цьому випадку до-
датковий протон знаходиться всерединi кластера
12C. Саме такi конфiгурацiї дають внесок у дру-
гий максимум у розподiлi густини ймовiрностi ко-
жного з додаткових нуклонiв (див. рис. 1). В такiй
конфiгурацiї центр мас пiдсистеми додаткових ну-
клонiв не збiгається з центром мас кластера 12C.
Майже такi самi (з якiсної точки зору) двi конфiгу-
рацiї спостерiгаються в основному станi ядра 14C
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Рис. 5. Двi конфiгурацiї в основному станi ядра 14N, якi по-рiзному проявляються у функцiї 𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃) при
рiзних кутах 𝜃

(див. рис. 6) або ядра 14O (не показано для еко-
номiї мiсця, оскiльки вiдповiднi картинки майже
збiгаються iз тими, що зображенi на рис. 6). За-
уважимо, що конфiгурацiя з одним нуклоном поза
кластером 12C бiльш виразна у випадку дзеркаль-
них ядер 14C i 14O, нiж у ядра 14N, оскiльки потен-
цiал взаємодiї мiж додатковими нуклонами в син-
глетному станi менш сильний, нiж потенцiал взає-
модiї у триплетному станi, який примушує нейтрон
i протон бути зв’язаними в системi п’яти частинок
iз бiльшою ймовiрнiстю. Ми також зауважимо, що
невелика рiзниця в 𝛼𝛼-взаємодiях, якi використо-
вувалися у розрахунках основних станiв ядер 14N i
14C, майже нiяк не впливає на ефект двох конфiгу-
рацiй. Ми виконали низку тестових розрахункiв iз
𝛼𝛼-потенцiалами, якi дають рiзнi значення енергiї

зв’язку ядра 12C. При цьому результати для основ-
них станiв ядер 14N and 14C подiбнi до показаних
на рис. 5 i рис. 6.

Подiбна ситуацiя з двома конфiгурацiями в
основному станi виявлена у ядрах 6He, 6Li [1–3,12],
а також 10Be i 10C [4, 5], де центр мас дiнуклонної
пiдсистеми збiгається (одна конфiгурацiя) або не
збiгається (iнша конфiгурацiя) з центром мас пiд-
системи 𝛼-частинок.

6. Iмпульснi розподiли

На завершення дослiдження структурних фун-
кцiй ядра 14N, наведемо iмпульснi розподiли 𝛼-
частинок i додаткових нуклонiв у цiй системi,
отриманi в рамках п’ятичастинкової моделi. Iм-
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Рис. 6. Двi конфiгурацiї в основному станi ядра 14C (функцiя 𝑃 (𝑟, 𝜌, 𝜃) для рiзних кутiв 𝜃)

Рис. 7. Iмпульснi розподiли 𝛼-частинки (крива 1 ) i дода-
ткового протона (крива 2 ) в ядрi 14N

Рис. 8. Iмпульснi розподiли 𝛼-частинки (крива 1 ) i дода-
ткового нейтрона (крива 2 ) в ядрi 14C
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Структура ядра 14N

пульсний розподiл 𝑛𝑖 (𝑘) для частинки з номером
𝑖, як вiдомо, є густиною ймовiрностi знайти цю ча-
стинку з певним iмпульсом 𝑘:

𝑛𝑖 (𝑘) =
⟨
Φ̃
⃒⃒⃒
𝛿 (k− (k𝑖 −K𝑐.𝑚.))

⃒⃒⃒
Φ̃
⟩
, (11)

де Φ̃ – хвильова функцiя системи в iмпульсно-
му представленнi. Iмпульсний розподiл нормова-
ний на одиницю,

∫︀
𝑛𝑖 (𝑘) 𝑑k = 1. Iмпульсний роз-

подiл 𝑛𝑖 (𝑘) дозволяє, зокрема, знаходити середню
кiнетичну енергiю 𝑖-ї частинки:

⟨𝐸𝑖,kin⟩ =
∫︁

𝑘2

2𝑚𝑖
𝑛𝑖 (𝑘) 𝑑k. (12)

Головним чином завдяки вiдношенню мас нуклона
i 𝛼-частинки, додатковi нуклони рухаються зна-
чно швидше за 𝛼-частинки. Зокрема, середня кi-
нетична енергiя додаткового протона в ядрi 14N
становить близько 33,52 МеВ, середня кiнетична
енергiя нейтрона – блиько 33,53 МеВ, тодi як
кожна з повiльнiших 𝛼-частинок має кiнетичну
енергiю близько 5,79 МеВ. Подiбнi величини ха-
рактернi i для ядер 14C та 14O. Розрахована кi-
нетична енергiя кожного з додаткових нейтро-
нiв у ядрi 14C становить близько 32,66 МеВ, то-
дi як аналогiчна величина для 𝛼-частинки дорiв-
нює приблизно 6,83 МеВ. Для ядра 14O ми має-
мо 31,77 МеВ для додаткового протона i 6,62 МеВ
для 𝛼-частинки. Вiдповiдне вiдношення швидко-
стей становить близько 4,8 для ядра 14N i прибли-
зно 4,4 для ядер 14C i 14O. Це означає, що додатко-
вi нуклони розглядуваних ядер рухаються суттєво
швидше, нiж бiльш важкi 𝛼-частинки.

Iмпульснi розподiли 𝛼-частинок, а також дода-
ткових нуклонiв, дуже схожi в усiх розглянутих
ядрах. Особливо вони близькi для ядер 14C i 14O.
З цiєї причини ми наводимо iмпульснi розподiли
лише для 14N (рис. 7) i для 14C (рис. 8). На рис. 7
крива 1 вiдповiдає iмпульсному розподiлу 𝑛𝛼 (𝑘)
𝛼-частинки, а крива 2 зображує 𝑛𝑝 (𝑘) додаткового
протона. Iмпульсний розподiл додаткового нейтро-
на 𝑛𝑛 (𝑘) не показаний, оскiльки вiдповiдна крива
майже збiгається з кривою 2. Дуже подiбнi (з якi-
сної точки зору) iмпульснi розподiли отримано для
ядер 14C i 14O (див. рис. 8 для 14C; майже такi самi
залежностi можна було б показати для ядра 14O).

Iмпульсний розподiл 𝛼-частинок 𝑛𝛼 (𝑘) вигля-
дає як монотонно спадна функцiя, тодi як 𝑛𝑝 (𝑘) i

𝑛𝑛 (𝑘) мають два максимуми: при нульових iмпуль-
сах i при 𝑘2 ≃ 1 Фм−2. Цi два максимуми вiдповiд-
ають згаданим вище конфiгурацiям в основному
станi ядра. В конфiгурацiї, в якiй додатковий ну-
клон знаходиться вiдносно далеко вiд центра мас
ядра, вiн рухається вiдносно повiльно i дає внесок
у пiк при малих 𝑘2. Якщо ж вiн всерединi кластера
12C (а це може бути в обох просторових конфiгу-
рацiях), його iмпульси дещо бiльшi, i вони дають
внесок у другий максимум при 𝑘2 ≃ 1 Фм−2. В
той самий час бiльш важкi 𝛼-частинки у кластерi
12C майже не вiдчувають особливостей руху дода-
ткових нуклонiв. Таким чином, вплив двох рiзних
просторових конфiгурацiй додаткових нуклонiв на
iмпульсний розподiл 𝛼-частинок є незначним, як
за рахунок вiдношення мас, так i завдяки вiдно-
сно великiй енергiї зв’язку кластера 12C.

7. Висновки

Пiдсумовуючи, зауважимо, що дослiджена в ро-
ботi в рамках п’ятичастинкової моделi просторова
структура ядра 14N виявилась дуже подiбною до
структури дзеркальних ядер 14C i 14O. В хвильо-
вiй функцiї основного стану цих ядер виявлено двi
конфiгурацiї, де кластер 12C i дiнуклонна пiдси-
стема мають спiльний центр мас (перша конфiгу-
рацiя, з дiнуклоном всерединi кластера 12C) – або
мають рознесенi центри мас (друга конфiгурацiя,
з одним нуклоном зовнi кластера 12C). Цi конфi-
гурацiї проявляють себе, зокрема, в розподiлах гу-
стини i iмпульсних розподiлах. Подiбна ситуацiя з
двома конфiгурацiями в основному станi системи
властива i iншим легким ядрам [1–5] з двома до-
датковими нуклонами.

Дана робота частково пiдтримана в рамках
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STRUCTURE OF 14N NUCLEUS
WITHIN A FIVE-CLUSTER MODEL

Р е з ю м е

The spatial structure of 14N nucleus is studied within a five-
particle model (three 𝛼-particles plus two nucleons). Using the
variational approach with Gaussian bases, the ground-state
energy and wave function are calculated for this five-particle
system. Two spatial configurations in the ground-state wave
function are revealed. The density distributions, pair correlati-
on functions, and the momentum distributions of particles are
analyzed and compared with those of the mirror nuclei 14C
and 14O.
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