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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень ее разработанно­

сти. Описание процессов в непрерывном спектре нескольких частиц являет­

ся одной из самых востребованных, но и одной из самых трудоемких задач.

Такие процессы представляют значимый источник информации о составных

системах, о взаимодействии и структуре сталкивающихся частиц. Ярким при­

мером здесь являются малонуклонные системы, расчет амплитуд упругих и

неупругих столкновений в которых является важным тестом для современ­

ных моделей нуклон-нуклонного (𝑁𝑁) и трехнуклонного (3𝑁) взаимодей­

ствий. При этом техника эксперимента постоянно совершенствуется, появля­

ются новые данные о прямых реакциях с участием сложных многофрагмент­

ных частиц, таких как протонно- и нейтронно-избыточные ядра и др. Для

корректной трактовки таких реакций требуется детальное решение задачи

рассеяния нескольких тел.

Существенный прорыв в теории рассеяния нескольких тел произошел

благодаря появлению формализма уравнений Фадеева [1, 2], на основе ко­

торого развилась новая область прецизионных расчетов в малочастичных

системах [3–7]. Однако при формулировке и решении таких задач возника­

ют различные проблемы, связанные со сложными граничными условиями, с

отделением физических решений от нефизических (например, запрещенных

условиями симметрии и т.п.), с присутствием движущихся особенностей по

энергии и импульсам в ядрах уравнений. Кроме того, фазовое пространство

быстро растет при увеличении числа частиц, поэтому размерность решае­

мых интегральных или дифференциальных уравнений становится огромной

[7]. Задачи рассеяния в ядерных системах имеют свою специфику, связанную

с наличием тезорных компонент взаимодействия, большим числом спин-угло­

вых конфигураций в парных подсистемах, использованием оптических нук­
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лон-ядерных потенциалов, присутствием дальнодействующего кулоновского

взаимодействия.

Показателем этих трудностей служит современная ситуация, когда до­

статочно точно находят параметры связанных состояний в системах, состо­

ящих из десятков частиц, но до сих пор сталкиваются с проблемами в ак­

куратной трактовке рассеяния в трех- и четырехчастичных системах. Так,

решение задач упругого и неупругого рассеяния в 3𝑁 системе с реалистиче­

скими взаимодействиями уже является очень трудоемким и требует использо­

вания многопроцессорных компьютеров. Детальные сравнительные расчеты

для 4𝑁 системы появились относительно недавно [5, 6] и доступны только

нескольким группам в мире, а 5𝑁 задача была решена только в 2018 году

Р. Лазаускасом [7].

Поэтому развитие эффективных методов прецезионного решения задач

в непрерывном спектре является весьма актуальным в настоящее время. Не

менее востребованным является развитие эффективных техник для описания

процессов в ядерной материи.

Здесь можно обратить внимание на методы, близкие к методам решения

задач на связанные состояния систем, которые используют нормированные

(𝐿2) состояния. Такие методы 𝐿2-типа для решения задач рассеяния появи­

лись достаточно давно, и в настоящее время они продолжают активно раз­

виваться. Среди таких подходов — решение задачи рассеяния в ящике [8],

метод 𝑅-матрицы [9], техника эквивалентной квадратуры [10] и метод момен­

тов Стилтьеса–Чебышева [11], метод интегральных преобразований (МИП)

[12], метод осцилляторного представления (ОП) [13] и 𝐽-матричный подход

[14–16], методы, использующие многоканальную редукцию, включая метод

связанных каналов дискретизованного континуума (CDCC) [17–19], метод

связанных каналов реакции (CRC) и его обобщение с учетом псевдоканалов

дискретизованного континуума [20], сходящийся метод сильной связи каналов
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(СМССК) [21], различные реализации метода комплексного поворота [22, 23],

а также вариационные техники [24] и другие подходы (см. также недавний об­

зор [25]). Эти подходы используются в ядерной, атомной, химической физике,

а также в физике твердого тела и статистической физике.

Несмотря на такое многообразие подходов 𝐿2-типа многие из них исполь­

зуют свойства конкретных базисов или преобразований, часть из этих подхо­

дов разработана для конкретных задач или областей исследования. Вместе

с тем большой интерес представляет изучение общих закономерностей, воз­

никающих при формулировке задач рассеяния в терминах нормируемых со­

стояний, а также развитие на этой основе общего подхода к решению задач

рассеяния нескольких тел с помощью 𝐿2 дискретизации континуума. Мож­

но ожидать, что такой подход будет универсален с точки зрения различных

приложений, при этом схемы решения задач рассеяния будут близки к ис­

пользуемым для нахождения связанных состояний систем.

Цели и задачи диссертационной работы. Целью работы являет­

ся развитие общего подхода к решению задач рассеяния нескольких тел на

основе дискретизации континуума, а также его применение для описания раз­

личных процессов в малочастичных системах и в ядерной материи.

В основе такого подхода лежит специальный формализм нормированных

аналогов функций рассеяния — стационарных волновых пакетов, разработан­

ный автором диссертации.

При этом в диссертационной работе решались следующие задачи:

∙ развитие формализма стационарных волновых пакетов и метода пакет­

ной дискретизации континуума (МПДК) для решения двухчастичных

многоканальных задач рассеяния на основе матричных аналогов интер­

гальных уравнений;

∙ развитие методов решения многоканальных задач рассеяния на основе

спектральных свойств полного и невозмущенного гамильтонианов;
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∙ обобщение МПДК для решения задач рассеяния в трехчастичных систе­

мах на основе формализма уравнений Фадеева и применение развитого

метода для описания упругого рассеяния и развала в 3𝑁 системе;

∙ описание прямых ядерных реакций на основе МПДК;

∙ обобщение МПДК для расчетов в ядерной материи.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования в дисер­

тации является задача рассеяния нескольких тел в свободном пространстве

и в ядерной среде. Предметом исследования является развитие формализма

для решения таких задач на основе дискретизации континуума.

Методология исследования. За основу в диссертации взят форма­

лизм теории рассеяния для малочастичных систем, а также формализм ин­

тегральных уравнений для бесконечной ядерной материи. При этом в работе

получены проекции операторов в соответствующие базисы стационарных вол­

новых пакетов и выведены матричные аналоги точных уравнений, которые

далее используются для решения конкретных задач. Для каждого расчета

исследованы вопросы сходимости результатов с увеличением размерности ис­

пользуемого базиса. Там, где это возможно, результаты, полученные на осно­

ве МПДК, сравнивались с результатами, найденными в рамках альтернатив­

ных подходов.

Численные расчеты проводились на основе программ, написанных непо­

средственно автором диссертации. Исключение составляют программы для

решения задачи рассеяния в трехнуклонной системе, созданные В.Н. Поме­

ранцевым при частичном участии автора [26].

Научная новизна. В диссертации получены и обоснованы новые спо­

собы решения задач в непрерывном спектре нескольких частиц, объединен­

ные общей идеей дискретизации непрерывного спектра и использованием

формализма стационарных волновых пакетов. При этом впервые выполне­

ны расчеты в рамках обновленной версии дибарионного нуклон-нуклонного
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взаимодействия, учитывающего наличие ненуклонных степеней свободы. Су­

щественно новыми являются результаты, полученные в многоканальной за­

даче, связанные с обобщением формализма функций спектрального сдвига.

Впервые предложена корректная трактовка многоканальных псевдосостоя­

ний. Также впервые выполнены полные трехчастичные фаддеевские расче­

ты в трехчастичном решеточном базисе, состоящем из нормированных со­

стояний. В области прямых ядерных реакций впервые детально исследован

вклад закрытых каналов, возникающих при редукции исходной задачи рассе­

яния трех тел к многоканальной двухчастичной задаче, и показано, что этот

вклад увеличивается при уменьшении энергии столкновения. Кроме того, в

диссертации разработан новый диагонализационный подход к вычислению

матрицы реакции в ядерной среде, который приводит к более экономичным

схемам нахождения уравнения состояния. Благодаря обобщению такого под­

хода на учет двухдырочных корреляций, в работе получен новый метод рас­

чета сверхтекучих щелей в ядерной материи.

Научная и практическая значимость проведенных исследований за­

ключается в развитии общего подхода к решению задач рассеяния в малоча­

стичных системах, обладающего широкой областью применения. Разработан­

ный в диссертации метод пакетной дискретизации континуума имеет ряд пре­

имуществ перед традиционными подходами. Благодаря полученным явным

конечномерным представлениям для резольвент гамильтонианов, становится

возможным использовать матричные аналоги интегральных уравнений для

волновых функций и операторов перехода. При этом в силу усреднения энер­

гетических зависимостей в ядрах уравнений, последние уже не содержат син­

гулярностей и могут быть решены непосредственно при вещественных энер­

гиях. Потенциалы взаимодействия представляются матрицами в пакетном

базисе, поэтому не возникает отличий при рассмотрении нелокальных взаимо­

действий. В итоге, схема решения близка к алгоритмам, используемым для
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решения задач на связанные состояния.

Общий подход, разработанный в диссертации, может быть использован

для решения задач не только в ядерной, но и в атомной физике, а также

в физике твердого тела. При этом полученные спектральные разложения в

дискретном представлении для резольвент, а также дискретизованые пред­

ставления для спектральной плотности могут быть полезны для развития

других подходов, использующих 𝐿2 дискретизацию. Помимо базиса стаци­

онарных волновых пакетов также могут использоваться другие 𝐿2 базисы,

такие как неортогональный гауссов базис [27].

Некоторые элементы пакетной техники уже показали свою эффектив­

ность в рамках других подходов. Так, техника кулоновских волновых пакетов

был успешно использована в рамках СМССК для описания сечения иониза­

ции в ион-атомных столкновениях при низких энергиях порядка 1 эВ [21],

где такая методика позволила выявить новые особенности сечений, которые

не были известны ранее.

Кроме того, на основе развитого формализма были выполнены первые

параллельные вычисления на графическом процессоре (GPU) для трехнук­

лонной системы [26]. Также этот формализм послужил основой для вычис­

лений в рамках дибарионной модели нуклон-нуклонного взаимодействия [28,

29], учитывающей дополнительные ненуклонные степени свободы.

Развитый диагонализационный подход для расчетов в ядерной материи

допускает прямое обобщение для использования в рамках формализма само­

согласованных функций Грина, где он должен привести к более экономичным

схемам решения.

Степень достоверности результатов. Часть результатов работы по­

лучена на основе аналитических преобразований. Достоверность результатов

численных расчетов подтверждается согласием с результатами, полученными

на основе других подходов. Также для ряда конкретных примеров получено
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хорошее согласие с экспериментальными данными. Большая часть результа­

тов опубликована в авторитетных международных журналах по рассматри­

ваемой тематике.

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе­

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли­

кованные работы. Вклад автора в работы по теме диссертации, выполненные

с соавторами, заключался в разработке методов, постановке решаемых задач,

анализе получившихся результатов. Кроме того, большая часть практических

вычислений, результаты которых приводятся в работе, выполнена автором

самостоятельно. Исключение составляют коллективные расчеты в трехнук­

лонной системе, но и здесь автор принимала активное участие в разработке

численной схемы решения.

Апробация работы. Материалы диссертации неоднократно доклады­

вались и обсуждались на научных семинарах НИИЯФМГУ и ЛТФОИЯИ, на

международных конференциях по ядерной спектроскопии и структуре атом­

ного ядра в 2008, 2010, 2012 и 2020 годах, на международных конференциях

по проблемам в малочастичных системах в 2009, 2015 и 2018 годах, а также

на европейских конференциях по малочастичным системам в 2002, 2016 и

2019 годах.

Публикации. Соискатель имеет 35 опубликованных работ, в том чис­

ле по теме диссертации 26 работ (список приведен в заключительной части

автореферата), опубликованных в рецензируемых научных изданиях, реко­

мендованных для защиты в диссертационном совете МГУ по специальности.

9 из этих работ опубликованы в журналах, входящих в top-25 по классифи­

кации Web of Science.

Положения, выносимые на защиту:

1. Матрица резольвенты гамильтониана канала имеет диагональный вид

в собственном пакетном базисе этого гамильтониана. Собственные зна­
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чения такой матрицы находятся в явном виде и зависят только от па­

раметров дискретизации спектра.

2. Наблюдаемые в задачах рассеяния двух и трех тел находятся из реше­

ний конечномерных аналогов интегральных уравнений теории рассея­

ния в соответствующих пакетных базисах.

3. Элементы 𝑆-матрицы в многоканальных задачах рассеяния при многих

энергиях вычисляются без решения уравнений на основе однократной

диагонализации матрицы полного гамильтониана системы в многока­

нальном пакетном базисе невозмущенного гамильтониана.

4. Вклады закрытых каналов при многоканальной редукции задач рассе­

яния составных частиц на ядрах важны при низких энергиях столкно­

вения. Нефизические энергетические особенности, вызванные многока­

нальной редукцией, не проявляются в сечениях, если взаимодействия

фрагментов частицы с ядром задаются комплексными оптическими по­

тенциалами. Эффективные нелокальные потенциалы взаимодействия

составных частиц вычисляются явно на основе пакетной техники.

5. Матрица реакции в ядерной среде при многих энергиях и относитель­

ных импульсах нуклонов вычисляется на основе однократной диагона­

лизации матрицы эффективного двухчастичного гамильтониана, опре­

деленного в Паули-разрешенном двухчастичном подпространстве.

6. Импульсные зависимости сверхтекучих щелей в ядерной среде находят­

ся из собственных функций эффективного гамильтониана, полученного

для случая учета двухчастичных и двухдырочных корреляций.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Введения,

7 глав, заключения, библиографии и приложений А,Б и В. Общий объем

диссертации 239 страниц, включено 65 рисунков. Библиография включает

220 наименований на 19 страницах.
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Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность диссертационной работы,

формулируется цель исследования, аргументируется научная новизна и прак­

тическая значимость исследований. Также здесь представлены выносимые на

защиту научные положения, и дается краткое описание структуры диссерта­

ции.

В первой главе обсуждаются вопросы и проблемы, связанные с описа­

нием процессов в непрерывном спектре в терминах нормируемых состояний

и дискретизации континуума. В основу такого рассмотрения положен форма­

лизм собственных дифференциалов [30, 31], предложенный в начале XX века

учениками Давида Гильберта при развитии теории сингулярных дифферен­

циальных уравнений. Состояния такого типа использовались долгое время

в квантовой механике для корректной трактовки ненормируемых состояний

континуума в рамках стандартной теории эрмитовых операторов в гильбер­

товом пространстве. Собственные дифференциалы представляют собой ин­

тергалы от точных функций непрерывного спектра по некоторому интервалу

дискретизации. Такого интегрирования достаточно для того, чтобы функции

стали нормированными. Таким образом, в качестве полной системы функций

для некоторого гамильтониана с непрерывным спектром можно рассматри­

вать его связанные состояния и собственные дифференциалы [30, 31].

Другой способ 𝐿2 дискретизации континуума связан с использованием

некоторого полного базиса квадратично-интегрируемых функций для пред­

ставления операторов и волновых функций системы. При конечной размер­

ности базиса поиск коэффициентов разложения волновой функции системы

по этому базису сводится к решению задачи на собственные значения мат­

рицы гамильтониана, т.е. к диагонализации этой матрицы. Получающиеся в

результате такой диагонализации нормированные собственные состояния, от­
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носящиеся к области непрерывного спектра, называют псевдосостояниями.

Основной вопрос, который решается в разных методах 𝐿2 типа, состоит в

том, как из таких псевдосостояний и соотвествующих дискретных энергий

получить наблюдаемые в задаче рассеяния для рассматриваемого гамильто­

ниана.

Далее в первой главе приводится краткий обзор методов 𝐿2 типа. Метод

𝑅-матрицы [9], учитывает явно оператор граничного условия, а также “сшив­

ку” волновых функций на границе внутренней и асимптотической областей.

В задаче рассеяния нескольких тел такой подход используется при редукции

к системе связанных каналов для решения получившейся многоканальной

задачи.

Метод 𝐽-матрицы [13–15] использует базисы, в которых матрица невоз­

мущенного гамильтониана (свободного или кулоновского) является трехдиа­

гональной. В дифференциальной форме этот подход представляет аналог

𝑅-матричного, только сформулированный в терминах выбранного базиса.

Так, сшивка решений в 𝐽-матричном подходе проводится по номерам ба­

зисных функций. Активно используется также интегральная версия подхода

[15], которая обобщена на трехчастичную задачу с короткодействующим и

кулоновским парными взаимодействиями [16].

Еще один метод, использующий при решении нормированные состоя­

ния, — метод интегральных преобразований (МИП) [12]. Он основан на пол­

ных спектральных разложениях в матричных элементах операторов (напри­

мер, в функции отклика, используемой для описания электромагнитных про­

цессов). При этом МИП позволяет найти интегральное преобразование функ­

ции отклика 𝐿(𝜎), представляя ее в виде нормы волновой функции, явля­

ющейся решением уравнения Шредингера с дополнительной функцией ис­

точника при комплексной энергии. Решение такого уравнения единственно и

имеет конечную норму. В итоге, для нахождения исходной функции отклика
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необходимо вычислить обратное интегральное преобразование. По сути, акку­

ратное вычисление такого обратного преобразования и составляет основную

сложность подхода. МИП используется в основном для описания электро­

магнитных реакций, таких как фото- и электрорасщепление ядер, фотопо­

глощение, также он может быть использован для описания астрофизических

реакций с участием нейтрино [12].

Итак, методы 𝐿2 типа используют свойства конкретных базисов или пре­

образований для нахождения наблюдаемых. В основе метода пакетной дис­

кретизации континуума, развиваемого в данной диссертации, лежит идея о

том, что псевдосостояния являются аппроскимациями для собственных диф­

ференциалов в случае, если дискретизованные спектры гамильтонина в этих

двух представлениях совпадают. При этом явная связь между собственными

дифференциалами (которые называются далее стационарными волновыми

пакетами) и точными функциями непрерывного спектра позволяет строить

конечномерные аппроксимации для основных операторов и использовать ин­

тегральную версию теории рассеяния.

Вторая глава посвящена развитию формализма стационарных волно­

вых пакетов для решения двухчастичных многоканальных задач рассеяния.

В основе этого формализма лежит идея дискретизации непрерывного спектра

гамильтониана системы путем его разбиения на непересекающиеся интервалы

{D𝑖 = [ℰ𝑖−1, ℰ𝑖]}𝑁𝑖=1. На каждом таком интервале из точных функций непре­

рывного спектра гамильтониана ℎ строится стационарный волновой пакет

как интеграл от функций |𝜓𝑞⟩ непрерывного спектра этого гамильтониана по

соответствующему интервалу:

|𝑧𝑖⟩ =
1√
𝐵𝑖

∫
D𝑖

𝑑𝑞𝑤(𝑞)|𝜓𝑞⟩, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (1)
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где 𝐸 — энергии, а 𝑞 =
√
2𝜇𝐸 — импульсы состояний (здесь 𝜇-приведенная

масса, и выбраны единицы, в которых ~ = 1) .

Набор состояний (1) вместе с возможными связанными состояниями га­

мильтониана ℎ образует ортонормированный базис, а соответствующее под­

пространство является собственным пакетным подпространством для ℎ. В

таком подпространстве явный диагональный вид будет иметь проекция лю­

бого оператора, функционально зависящего от ℎ, в частности, резольвенты

гамильтониана 𝑔(𝐸) = [𝐸 + 𝑖0− ℎ]−1.

Пакетные состояния можно определить для разных гамильтонианов: сво­

бодные волновые пакеты (СВП) строятся из собственных функций оператора

кинетической энергии (свободного гамильтониана), кулоновские (КВП) — из

регулярных кулоновских функций1. Также можно определить взаимодейству­

ющие волновые пакеты (ВВП) для полного гамильтониана системы, которые,

как раз, задаются формулой (1). В каждом случае матрица резольвенты га­

мильтониана в собственном пакетном подпространстве диагональна, а соот­

вествующие собственные значения зависят только от параметров разбиения

спектра (т.е. от сетки дискретизации).

Например, базис СВП {|𝑥𝑖⟩}𝑁𝑖=1 строится из собственных функций |𝜓𝐿
0𝑞⟩

оператора кинетической энергии для определенного значения орбитального

момента 𝐿 и импульса 𝑞. В координатном представлении СВП имеют следу­

ющий вид в асимптотической области (для 𝑤(𝑞) = 1 в уравнении (1)):

𝑥𝐿𝑖 (𝑟) ≈
√︀
𝑑𝑖𝜓

𝐿
0𝑞*𝑖

(𝑟)
sin(𝑑𝑖𝑟/2)

𝑑𝑖𝑟/2
, 𝑑𝑖 = 𝑞𝑖 − 𝑞𝑖−1, (2)

где 𝑑𝑖 — ширины импульсных интервалов, а 𝑞*𝑖 — их средние точки. Таким об­

разом, по сравнению с точными функциями непрерывного спектра эти функ­

ции имеют дополнительный убывающий множитель, скорость затухания ко­

1 В диссертации рассматривается только случай кулоновского отталкивания заряженных частиц.
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торого определяется импульсной шириной интервала 𝑑𝑖. В импульсном пред­

ставлении функции 𝑥𝐿𝑖 (𝑞
′) представляют собой ступенчатые функции, кото­

рые отличны от нуля только на интервале D𝑖, которому принадлежит им­

пульс 𝑞.

Формализм свободных волновых пакетов приводит к решению задачи

рассеяния на основе матричного аналога интегрального уравнения Липпмана­

Швингера для волновой функции системы или для оператора перехода 𝑡(𝐸).

Такой алгоритм состоит из следующих шагов: (i) все волновые функции

непрерывного спектра представляются в виде разложений по пакетному ба­

зису; (ii) соответствующие операторы заменяются на их конечномерные пред­

ставления в пакетном подпространстве; (iii) ядра операторов, имеющие энер­

гетические или импульсные зависимости дополнительно усредняются по би­

нам дискретизации.

В результате интегральное уравнение для оператора перехода 𝑡(𝐸): 𝑡(𝐸) =

𝑣 + 𝑣𝑔0(𝐸)𝑡(𝐸), принимает следующий вид:

t(𝑘) = v+ vg
(𝑘)
0 t(𝑘), 𝐸 ∈ D𝑘, (3)

где все операторы представлены своими проекциями в базис СВП (они обо­

значены готическими буквами), и вместо зависимости от энергии у операто­

ров появился верхний индекс 𝑘, как следствие усреднения. Таким образом,

пакетный аналог внемассового элемента 𝑡-матрицы имеет энергетическую и

импульсные зависимости в виде гистограмм. Парциальные фазовые сдвиги

𝛿𝐿(𝐸) можно получить непосредственно из элемента 𝑡-матрицы на массовой

поверхности:−e𝑖𝛿𝐿(𝐸) sin 𝛿𝐿(𝐸)
𝜋 =

𝑡
(𝑘)
𝑘𝑘

𝐷𝑘
, 𝐸 ∈ D𝑘, гдe 𝐷𝑘 — ширина энергетическо­

го интервала. Следует отметить, что получающающиеся из пакетной техники

элементы 𝑆-матрицы точно удовлетворяют условию унитарности.

Весь формализм остается неизменным и в случае многоканальной за­
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дачи рассеяния. Здесь строится многоканальный базис свободных волновых

пакетов для полного свободного гамильтониана. Многоканальная 𝑡-матрица

находится из матричного уравнения, аналгичного (3).

Важным случаем является рассеяние заряженных частиц. В пакетной

технике удобно использовать известный двухпотенциальный формализм. При

этом вводится базис кулоновских волновых пакетов, в котором явный вид

имеет резольвента 𝑔𝐶(𝐸) кулоновского гамильтониана ℎ𝐶 . Далее в представ­

лении КВП решается уравнение для дополнительной (кулоновско-ядерной)

𝑡-матрицы, которое имеет такой же вид, что и уравнение (3), только свободная

резольвента заменяется на кулоновскую, а v отвечает короткодействующей

части взаимодействия. Следует отметить, что формализм КВП позволяет ре­

шать такую задачу точно без приближения экранировки для кулоновского

потенциала, часто используемого при решени задачи в импульсном представ­

лении.

Таким образом, во второй главе дается исчерпывающее описание пакет­

ного формализма для решения двухчастичных многоканальных задач рассея­

ния. Также здесь рассматриваются иллюстративные примеры с актуальными

для ядерно-физических приложений задачами: рассеяние нуклонов на ядрах

с нелокальным оптическим потенциалом Перей–Бака, рассеяние двух альфа­

частиц с учетом кулоновского отталкивания. Кроме того, здесь приводят­

ся результаты расчетов для потенциала дибарионной модели, учитывающе­

го влияние ненуклонных степеней свободы при упругом рассеянии нуклонов

[A2].

На Рис. 1 приводятся парциальный фазовый сдвиг для канала 3𝑆1, а так­

же угол смешивания для связанных каналов 3𝑆1–3𝐷1, полученные на основе

пакетной техники для такой модели. Эти результаты сравниваются с данны­

ми парциально-волнового анализа группы SAID [32]. Видно, что такая мо­

дель позволяет описать фазовые сдвиги в очень широком диапазоне энергий.
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Рис. 1. Парциальный фазовый сдвиг для канала 3𝑆1 (a), а также угол смешивания для

связанных 𝑁𝑁 каналов 3𝑆1–
3𝐷1 (б) для дибарионной модели 𝑁𝑁 взаимодействия, найден­

ные в пакетной технике, в сравнении с данными парциально-волнового анализа группы

SAID [32] (точки).

Эти расчеты для обновленной версии дибарионного потенциала проводились

впервые [А2]. Результаты второй главы опубликованы в работах [A15-A24].

В третьей главе описывается формализм дискретных спектральных

сдвигов (ДСС), разработанный автором диссертации, для вычисления мно­

гоканальной 𝑆-матрицы из дискретизованных спектров невозмущенного и

полного гамильтонианов, ℎ0 и ℎ = ℎ0+ 𝑣 соответственно, где 𝑣 — короткодей­

ствующее взаимодействие.

В основе этого метода лежит формализм функции спектрального сдвига

(ФСС) [33, 34]. Такая функция 𝜉(𝐸) определяет спектральное разложение

для следа оператора, равного разности одной и той же функции от полного и

свободного гамильтонианов [33]. Удивительное свойство ФСС состоит в том,

что для двухчастичных гамильтонианов с невырожденным спектром она с

точностью до постоянного множителя равна фазе рассеяния при энергиях в

области непрерывного спектра. В области дискретного спектра 𝜉(𝐸) является

ступенчатой функцией, которая меняется на единицу при энергии каждого

связанного состояния. Можно также показать, что c точностью до знака ФСС
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является интегралом от плотности состояний континуума (ПСК).

Применение формализма ФСС для решения задач рассеяния в случае

𝐿2 дискретизации континуума опирается на определение квазинепрерывного

спектра, предложенное И.М. Лифшицем в ранних работах по этой теме [36].

Основное свойство квазинепрерывности состоит в том, что энергии 𝐸0(𝛼)
𝑗 дис­

кретизованного спектра невозмущенного гамильтониана ℎ0 зависят от мало­

го параметра 𝛼 и определяются общей непрерывной функцией индекса 𝑗, т.е.

𝐸
0(𝛼)
𝑗 ≈ 𝜆(𝑗𝛼). Тогда сдвиги энергии для дискретизованого спектра полного

гамильтониана ℎ, вызванные добавлением взаимодействия 𝑣, пропорциональ­

ны (с точностью до малых от 𝛼) ФСС 𝜉(𝐸) (отсюда, по всей видимости, и про­

исходит ее название). Таким образом, получается следующее приближенное

выражение для функции спектрального сдвига (а значит, и фазы рассеяния)

через разность энергий дискретизованных спектров полного и свободного га­

мильтонианов:

𝜉(𝐸
(𝛼)
𝑗 ) = −

𝛿(𝐸
(𝛼)
𝑗 )

𝜋
≈
𝐸

(𝛼)
𝑗 − 𝐸

0(𝛼)
𝑗

𝐷
(𝛼)
𝑗

, (4)

где 𝐸(𝛼)
𝑗 и 𝐸0(𝛼)

𝑗 — собственные значения полного и невозмущенного гамиль­

тонианов, а 𝐷(𝛼)
𝑗 — шаг дискретизации для свободного квазинепрерывного

спектра. При 𝛼 → ∞ спектры гамильтонианов стремятся к непрерывным,

а выражение для фазового сдвига (4) стремится к точному для исходных

гамильтонанов с непрерывным спектром.

В качестве гамильтонианов с квазинепрерывным спектром можно рас­

сматривать проекции исходных операторов ℎ0 и ℎ в 𝐿2 базисы, такие как

базис гармонического осциллятора, неортогональный гауссов базис, а также

базис стационарных волновых пакетов [A12].

Наиболее важным результатом третьей главы является обобщение фор­

мализма ФСС на многоканальный случай. Здесь впервые показано, что, если

дискретизованный спектр многоканального невозмущенного гамильтониана
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h0 вырожден, то собственные фазовые сдвиги могут быть найдены отдельно

для каждой ветви спектра через сдвиги энергий дискретизованного спектра,

вызванные добавлением многоканального взаимодействия. При этом для соб­

ственных фаз получаются формулы, аналогичные (4). Для такого обобщения

используется формализм представления собственных каналов [37], в которых

многоканальная 𝑆-матрица диагональна.

Также в третьей главе впервые предложена трактовка многоканальных

псевдосостояний полного гамильтониана h. Показано, что их следует рассмат­

ривать как аппроксимации для стационарных волновых пакетов, которые

строятся из функций непрерывного спектра h, определенных в представле­

нии собственных каналов. Кроме того, показано, что углы смешивания также

могут быть найдены из коэффициентов разложения функций полного гамиль­

тониана по многоканальным СВП.
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Рис. 2. Парциальные фазовые сдвиги 𝛿0 = 𝛿(3𝑆1) (а), 𝛿2 = 𝛿(3𝐷1) (б) и угол смешивания

𝜖1 (в) для Московского 𝑁𝑁 потенциала [38], найденные на основе метода ДСС в пакетном

базисе размерности (в каждом канале): 𝑁 = 50 (штриховая кривая) и 𝑁 = 100 (сплошная

кривая). Кружки соответствуют фазам, полученным на основе решения двухканального

уравнения Липпмана–Швингера при каждой энергии.

Таким образом, предложенный формализм дискретных спектральных
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сдвигов позволяет получить полную информацию о многоканальной 𝑆-матрице

в широком диапазоне энергий на основе однократной диагонализации матри­

цы полного гамильтониана в базисе многоканальных волновых пакетов невоз­

мущенного гамльтониана. На Рис. 2 приводятся парциальные фазовые сдви­

ги и угол смешивания для связанных 𝑁𝑁 каналов 3𝑆1-3𝐷1, наденные для

всего диапазона рассматриваемых энергий из однократной диагонализации

матрицы полного гамильтониана. Здесь используется Московский потенциал

𝑁𝑁 взаимодействия [38]. Результаты третьей главы опубликованы в работах

[А7,А12,А14].

Четвертая глава посвящена обобщению формализма волновых паке­

тов для решения задачи трех тел. В общем случае пакетные базисы здесь

следует определять для всех трех наборов координат Якоби. Для каждого

такого набора 𝑎, отвечающего разбиению {𝑏𝑐}𝑎, строится сначала базис для

свободного гамильтониана 𝐻0 = ℎ0𝑎 + ℎ𝑎0, где ℎ0𝑎 — оператор кинетической

энергии в подсистеме {𝑏𝑐}, действующий по переменной относительного дви­

жения частиц 𝑏 и 𝑐; и ℎ𝑎0 — оператор кинетической энергии третьей частицы

𝑎. Функции трехчастичного пакетного базиса являются произведениями сво­

бодных волновых пакетов |𝑥𝑖⟩ и |𝑥̄𝑗⟩ для каждого из этих двухчастичных

гамильтонианов с учетом соотвествующих спин-угловых частей функций:

|𝑋Γ𝛼𝛽
𝑖𝑗 ⟩𝑎 = |𝑥𝛼𝑖 , 𝑥̄

𝛽
𝑗 ;𝛼, 𝛽,Γ⟩𝑎, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, 𝑗 = 1, . . . , 𝑁̄ , (5)

где |𝛼⟩ – спин-угловая часть волновой функции в подсистеме {𝑏𝑐}, |𝛽⟩ — спин­

угловая часть волновой функции гамильтониана ℎ𝑎0, а |Γ⟩ — набор трехча­

стичных квантовых чисел. Поскольку базисные функции являются произве­

дением ступенчатых функций по двухчастичным импульсам 𝑝𝑎 и 𝑞𝑎, решение

трехчастичной задачи рассеяния в таком базисе отвечает формулировке за­

дачи рассеяния на двумерной импульсной решетке. Поэтому трехчастичный
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свободный базис называется решеточным.

В таком базисе аналитический диагональный вид имеет матрица резоль­

венты трехчастичного свободного гамильтониана 𝐺0(𝐸) = [𝐸 + 𝑖0 − 𝐻0]
−1,

соотвествующие явные формулы приводятся в диссертации.

Еще один объект, который необходим для решения трехчастичной зада­

чи — это оператор перестановок. В пакетном представлении матрица такого

оператора сводится к матрице перекрывания базисных функций, определен­

ных для разных наборов переменных Якоби, например 𝑎 и 𝑏:

𝑎⟨𝑋Γ𝛼𝛽
𝑖𝑗 |𝑃𝑎𝑏|𝑋Γ𝛼′𝛽′

𝑖′𝑗′ ⟩𝑎 = 𝑎⟨𝑋Γ𝛼𝛽
𝑖𝑗 |𝑋Γ𝛼′𝛽′

𝑖′𝑗′ ⟩𝑏, где внешние индексы указывают на

принадлежность базисной функции определенному набору. При вычислении

таких матричных элементов ядро оператора 𝑃𝑎𝑏 в импульсном представле­

нии интегрируется по ячейкам импульсных решеток для базисов каналов 𝑎

и 𝑏. За счет такого интегрирования импульсные особенности этого ядра сгла­

живаются. Явные формулы для оператора перестановок для системы трех

тождественных частиц приводятся в Приложении В.

Развитая пакетная техника позволяет также ввести трехчастичный ба­

зис для каждого гамильтониана канала 𝐻𝑎 = ℎ𝑎 + ℎ𝑎0, определяющего асимп­

тотические состояния в трехчастичной системе. Здесь ℎ𝑎 = ℎ0𝑎 + 𝑣𝑎 — га­

мильтониан двухчастичной подсистемы {𝑏𝑐}, учитыващий взаимодействие

частиц. Пакетный базис для канального гамильтониана 𝐻𝑎 снова строится

из произведения двухчастичных базисных функций, аналогично (5): |𝑍Γ𝛼𝛽
𝑘𝑗 ⟩ ≡

|𝑧𝛼𝑘 , 𝑥̄
𝛽
𝑗 ;𝛼, 𝛽,Γ⟩, где полный набор состояний |𝑧𝛼𝑘 ⟩ включает взаимодействую­

щие волновые пакеты для гамильтониана ℎ𝑎, а также функции связанных

состояний, если они есть. Наиболее важное свойство такого базиса состоит в

том, что матрица резольвенты канального гамильтониана 𝐺𝑎(𝐸) = [𝐸 + 𝑖0−

𝐻𝑎]
−1 имеет явный диагональный вид в таком базисе (формулы для соответ­

ствующих собственных значений приводятся в диссертации).

Отдельно в этой главе рассматривается случай, когда гамильтониан двух­
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частичной подсистемы ℎ𝑎 является многоканальным. Здесь используется фор­

мализм волновых пакетов в представлении собственных каналов, развитый в

предыдущей главе. Таким образом, при решении трехчастичных задач рассе­

яния наиболее полно используется пакетная техника, развитая в главах 2 и

3, для решения многоканальных задач. Последующие три главы посвящены

конкретным приложениям развитого подхода. Результаты этой главы опуб­

ликованы в работах [A6,A13].

В пятой главе рассматривается трехнуклонная система. Прецизионное

решение задач в малонуклонных системах является важным тестом для со­

временных моделей нуклон-нуклонного взаимодействия. При этом, несмотря

на прекрасное описание многих экспериментальных данных на основе реали­

стических 𝑁𝑁 и 3𝑁 взаимодействий, некоторые проблемы (загадки) остают­

ся нерешенными до сих пор. В упругом 3𝑁 рассеянии это так называемая

загадка векторной анализирующей способности 𝐴𝑦 [4, 6]. Самая известная

проблема в описании 𝑁𝑑 развала — это аномалия звездного распада при 13

МэВ [39], когда теоретические сечения развала в реакции 𝑝𝑑 оказываются

завышены, а для реакции 𝑛𝑑 — занижены. Кроме того, задача 𝑝𝑑 рассеяния

на основе интегральных уравнений для реалистических потенциалов решена

только в приближении экранировки кулоновского потенциала [39], которое не

вполне обосновано. Эти и другие проблемы требуют аккуратного решения.

Для решения задачи упругого 𝑛𝑑 рассеяния и развала используется фор­

мализм уравнений Фаддеева для трех тождественных частиц. Оператор пере­

хода для вычисления амплитуд упругого 𝑛𝑑 рассеяния удовлетворяет уравне­

нию Фаддеева в форме Альта–Грассбергера–Сандхаса, в ядро которого вхо­

дит двухчастичная 𝑡-матрица [4]. Таким образом, в интегральном подходе

сначала необходимо решить двухчастичную задачу рассеяния, для того что­

бы эту 𝑡-матрицу получить. Благодаря возможности определения собствен­

ного пакетного базиса для канального гамильтониана 𝐻1 и его резольвенты,
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в пакетной технике удобнее использовать модифицированное уравнение для

оператора перехода 𝑈 :

𝑈(𝐸) = 𝑃𝑣1 + 𝑃𝑣1𝐺1(𝐸)𝑈(𝐸). (6)

В уравнении (6) 𝐺1(𝐸) — это резольвента гамильтониана канала 𝐻1, явные

формулы для которой получены в предыдущей главе, 𝑃 = 𝑃12𝑃23 +𝑃13𝑃23 —

оператор перестановки для трех тождественных частиц (нуклонов), а 𝑣1 —

потенциал 𝑁𝑁 взаимодействия. Энергетическая зависисмоcть в ядре урав­

нения (6) есть теперь только у оператора 𝐺1(𝐸). После проектирования в

пакетное подпространство гамильтониана канала уравнение (6) становится

алгебраическим, где все операторы представляются матрицами в пакетном

представлении. Несмотря на заметное упрощение решения, эта задача оста­

ется достаточно трудоемкой из-за необходимости учета большого базисного

пространства.

Действительно, двухчастичные квантовые числа 𝛼 и 𝛽, от которых за­

висят базисные функции (5), следующие. В двухнуклонной подсистеме 𝛼 =

{𝑙, 𝑠, 𝑗23}, где 𝑙 — орбитальный момент, 𝑠 — спин и j23 = l + s — полный уг­

ловой момент двух нуклонов (потенциал взаимодействия 𝑣1 в общем случае

зависит от всех этих квантовых чисел). Квантовые числа третьего нуклона:

𝛽 = {𝜆, 𝐼}, где 𝜆 — орбитальный момент и I = 𝜆+𝜎 полный момент третьего

нуклона (где 𝜎 = 1
2 — его спин). Эти двухчастичные квантовые числа скла­

дываются в трехчастичные квантовые числа, которые сохраняются: полный

угловой момент J = j23+ I, полный изоспин 𝑇 , а также четность 𝜋. В резуль­

тате полная размерность базиса определяется произведением размерностей

сеток дискретизации 𝑁 и 𝑁̄ по энергиям двухчастичных подсистем, умно­

женным на полное число спин-угловых каналов (в рассматриваемом ниже

примере это число достигало 54).
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Наиболее трудоемкой частью решения является вычисление элементов

матрицы перекрывания 𝑃 . Однако ее заполнение можно оптимизировать,

представив эту матрицу в виде произведения разреженной матрицы на блоч­

ные. В результате полный расчет для реалистических 𝑁𝑁 потенциалов про­

водится на персональном компьютере. Детали численной процедуры, а также

сами программы расчета, разработаны В.Н. Померанцевым (см. работу [26]).

На Рис. 3 приводятся дифференциальное сечение упругого 𝑛𝑑 рассеяния

и векторная анализирующая способность нейтрона при 𝐸𝑛 = 35 МэВ, полу­

ченные в рамках пакетного подхода для Наймегенского 𝑁𝑁 потенциала [40].

Видно хорошее согласие полученных сечений с экспериментальными данны­

ми. Также было получено согласие наблюдаемых, полученных в пакетной

технике для различных энергий, с результатами расчетов группы В. Глекле

[4].

0 30 60 90 120 150 180
-0.45
-0.30
-0.15
0.00
0.15

1

10

100
 A y

. . ( )

( )

( )

 

 

 

d
/d

 (
/

) 

Рис. 3. Дифференциальное сечение упругого 𝑛𝑑 рассеяния (а) и векторная анализирую­

щая способность нейтрона 𝐴𝑦 (б), полученные на основе пакетной техники при энергии

падающих нейтронов 𝐸𝑛 =35 МэВ (сплошная кривая). Экспериментальные данные для

𝑝𝑑 и 𝑛𝑑 рассеяния (точки) взяты из работ [41].

Представленная техника также обобщается для описания 𝑛𝑑 развала.
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При этом амплитуды развала могут быть найдены из недиагональных эле­

ментов матрицы того же оператора перехода (6) в собственном пакетном

базисе канального гамильтониана. Такой способ расчета отличается от ис­

пользуемого в традиционных интегральных подходах. По сути, он близок к

вычислению амплитуд развала в конфигурационном пространстве [42], когда

каналы развала и упругого рассеяния рассматриваются как ортогональные

друг другу.

В диссертации приводится сравнение гиперсферических амплитуд раз­

вала с результатами тестовых расчетов на основе других методов. Получено

хорошее согласие результатов за исключением области очень малых относи­

тельных импульсов двух вылетающих нуклонов для квартетной амплитуды

развала, где есть расхождения, требующие более подробного рассмотрения

этой области. Следует отметить, что проблемы с аккуратным описанием ам­

плитуд в этой области возникают и в других подходах. В качестве иллю­

страции в работе также построены сечения вылета двух нейтронов в двух

конфигурациях, которые хорошо согласуются с результатами других подхо­

дов.

Шестая глава посвящена развитию пакетной техники для описания

прямых ядерных реакций. В частности, здесь рассматривается задача рассе­

яния составной частицы на ядре с учетом возможного развала этой частицы.

Задачи рассеяния для прямых ядерных реакций имеют свои особенности.

Прежде всего, потенциалы взаимодействия фрагментов составной частицы с

ядром-мишенью — это, как правило, комплексные оптические потенциалы,

мнимые части которых учитывают эффективно многочастичную структуру

ядра. Также здесь почти всегда присутствует кулоновское взаимодействие

между частицами, участвующими в реакции. Эти особенности затрудняют

использование подходов фаддеевского типа для решения таких задач. Следу­

ет отметить, что такой детальный подход на основе уравнений Альта–Грасс­
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бергера–Сандхаса существует [43], однако он включает некоторые дополни­

тельные приближения.

Наиболее распространенный здесь путь решения состоит в редукции ис­

ходной задачи нескольких тел к системе связанных каналов (ССК). Полный

гамильтониан системы можно записать в следующем виде:

𝐻 = ℎint + ℎ𝐶 + 𝑉ext = 𝐻ch + 𝑉ext, (7)

где ℎint — гамильтониан, учитывающий взаимодействие между фрагментами

частицы снаряда, ℎ𝐶 — кулоновский гамильтониан, действующий по пере­

менной центра масс частицы-снаряда относительно ядра-мишени, а 𝑉ext —

так называемое внешнее взаимодействие, которое включает потенциалы вза­

имодействия фрагментов налетающей частицы с ядром, а также части куло­

новского взаимодействия, не учтенные в гамильтонианах ℎint и ℎ𝐶 . Гамиль­

тониан 𝐻ch определяет асимптотические состояния в системе при упругом

рассеянии и играет здесь роль канального гамильтониана. В силу того, что

взаимодействия между фрагментами частицы-снаряда и ядром комплексные,

каналами перестройки в таком рассмотрении пренебрегают, а состояния раз­

вала рассматриваются как состояния того же гамильтониана 𝐻ch.

Подход, дающий наиболее полное решение в рамках ССК — это метод

связанных каналов дискретизованного континуума (CDCC) [17–19, 44], осно­

ванный на дискретизации непрерывного спектра гамильтониана. При редук­

ции к ССК полная волновая функция системы раскладывается по конечно­

му набору собственных состояний |𝑧𝑖⟩ (с энергиями 𝜖𝑖) внутреннего гамиль­

тониана ℎint: |Ψ(𝐸)⟩ =
∑︀𝑁

𝑖=1 |𝑧𝑖, 𝜒𝑖⟩. После подстановки такого разложения

в уравнение Шредингера c гамильтонианом (7) получается система связан­

ных двухчастичных уравнений для функций |𝜒𝑖⟩, отвечающих двухчастич­

ным энергиям 𝐸 − 𝜖𝑖. Каналы, для которых эти энергии отрицательны, на­
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зывают закрытыми, поскольку прямые переходы в них невозможны. Тем

не менее, соответствующие вклады в полную волновую функцию от таких

закрытых каналов не равны нулю. Следует отметить, что подходы такого

типа, как правило, формулируются в конфигурационном пространстве, где

прямой учет закрытых каналов может приводить к численным неустойчиво­

стям в решении, поэтому этот вклад часто опускают.

В пакетном подходе решение задачи рассеяния с гамильтонианом (7)

может быть найдено из интегрального уравнения Липпмана–Швингера для

оператора перехода:

𝑇 (𝐸) = 𝑉ext + 𝑉ext𝐺ch(𝐸)𝑇 (𝐸), (8)

где 𝐺ch(𝐸) = [𝐸+ 𝑖0−𝐻ch]
−1 — резольвента канального гамильтониана. В та­

ком интегральном подходе не возникает сложностей с учетом закрытых кана­

лов, соотвествующие компоненты “автоматически” включены в спектральное

разложение для 𝐺ch(𝐸). Пакетный базис для гамильтониана канала строится

из произведений базисных функций для гаимльтонианов ℎint (взаимодейству­

ющие волновые пакеты или псевдосостояния |𝑧𝑖⟩) и ℎ𝐶 (кулоновские волновые

пакеты |𝑥𝐶𝑗 ⟩): |𝑍𝑖𝑗⟩ = |𝑧𝑖, 𝑥𝐶𝑗 ⟩. Здесь также необходимо учесть соотвествующие

угловые части, которые для упрощения записей опущены. После проектиро­

вания в пакетный базис получается чисто матричный аналог уравнения (8)

для оператора перехода, в котором все операторы заменяются матрицами в

пакетном базисе. При этом такая схема дает более полное решение рассматри­

ваемой задачи, чем приближение ССК, поскольку здесь неявно учитываются

трехчастичные граничные условия (для двухфрагментной частицы-снаряда).

Вместе с тем, используя приближения в спектральном разложении для ка­

нальной резольвенты 𝐺ch, из того же уравнения можно получить решения,

соответствующие различным вариантам редукции к ССК.
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Так, решение (8), полученное на основе так назваемого Pseudostate-Conti­

nuum (РС) приближения для резольвенты 𝐺ch, при котором спектр гамиль­

тониана ℎint считается чисто дискретным, прямо соотвествует редукции к

ССК. Кроме того, при ограничении базиса внутреннего гамильтониана со­

стояниями с энергиями 𝜖𝑖, меньшими полной энергии в системе центра масс,

получается приближение, не учитывающее вклад закрытых каналов.

Такая гибкость в выборе приближений позволила оценить применимость

редукции к ССК для описания упругого рассеяния дейтронов на ядрах. По­

казано, что в случае вещественных потенциалов взаимодействия нуклонов с

ядром (определяющих внешнее взаимодействие), энергетические зависимости

парциальных фазовых сдвигов, а также сечений рассеяния имеют нефизиче­

ские особенности вблизи порогов псевдо-каналов, в то время как результаты

полного трехчастичного расчета таких особенностей не имеют. Вместе с тем,

при использовании реалистических оптических потенциалов взаимодействия

нуклонов с ядрами такие нефизические особенности полностью сглаживают­

ся за счет влияния мнимых частей во внешнем взаимодействии. В этом случае

результаты полного расчета и приближенного практически совпадают. Таким

образом, пакетная техника впервые позволила обосновать применимость ре­

дукции к ССК для описания рассеяния составных частиц на ядрах, в случае

использования комплексных оптических потенциалов [A11].

Также в диссертации приводятся результаты сравнительных расчетов

МПДК и подхода CDCC для упругого рассеяния дейтронов на ядре 58Ni при

различных энергиях столкновения [A17]. Получено отличное согласие резуль­

татов обоих подходов. При этом показано, что при использовании различных

базисов для гамильтониана ℎint, полученные сечения зависят только от мак­

симальной энергии учитываемых состояний, а не от деталей дискретизации.

Также показано, что вклад от закрытых каналов становится все более за­

метным при уменьшении энергии столкновения, и при небольших энергиях

28



пренебрежение этим вкладом ведет к большим отклонениям дифференци­

ального упругого сечения рассеяния при всех углах. Относительно недавно

важность вклада закрытых каналов при низких энергиях столкновения была

подтверждена другими авторами для реакций типа A(d,pn)A [44].
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Рис. 4. Сравнение дифференциальных сечений упругого рассеяния дейтронов на ядре
58Ni (построенных в отношении к сечению Резерфорда 𝜎R), вычисленных на основе мето­

да CDCC (сплошная кривая) и метода пакетной дискретизации (штриховая кривая) при

энергии падающих дейтронов 𝐸𝑑 = 80 МэВ. Точки отвечают экспериментальным данным

[45].

На Рис. 4 приводится сравнение дифференциальных сечений упругого

рассеяния дейтронов на ядре 58Ni при энергии 𝐸𝑑 = 80 МэВ, полученных в

пакетной технике и в методе CDCC. Результаты этих подходов практически

неотличимы для всех углов, также имеется хорошее согласие с эксперимен­

тальными данными.

Также в шестой главе показано, что пакетная техника позволяет стро­

ить эффективные потенциалы взаимодействия составных частиц на основе

проекционного формализма Фешбаха [46]. В работе приводятся результаты

расчета такого эффективного потенциала для системы 𝑑+58Ni. Использова­

ние эффективного потенциала позволяет существенно уменьшить необходи­
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мый для решения задачи упругого рассеяния базис в случае, когда непругие

процессы дают небольшие поправки в полное сечение.

Седьмая глава посвящена применению пакетной техники для описания

двухчастичных корреляций в бесконечной ядерной материи. Традиционным

формализмом для нерелятивистских вычислений в этой области является ин­

тегральный формализм Бракнера–Бете–Голдстоуна [47, 48] для построения

матрицы реакции (аналога 𝑇 -матрицы в свободном пространстве), знание ко­

торой, в свою очередь, позволяет находить различные величины, такие как

одночастичные потенциалы и уравнение состояния. По сути, для нахождения

двух- и трехчастичных корреляций в ядерной среде требуется решение задачи

рассеяния частиц, помещенных в нее [49–51], с дополнительными итерациями

одночастиных потенциалов. Эти итерации достаточно трудоемки для двухча­

стичных задач, а трехчастичная задача в среде требует решения уравнений

Бете–Фаддеева [52], которые для реалистических потенциалов очень сложны.

Для применения пакетной техники здесь за основу взят формализм, поз­

воляющий строить резольвенту многоканального гамильтониана из однократ­

ной диагонализации его матрицы, который описан в главе 4. Матрица реак­

ции удовлетворяет интегральному уравнению Бете–Голдстоуна, имеющему

следующий операторный вид:

𝑇 (𝐸) = 𝑉 + 𝑉 𝑄𝐺0(𝐸)𝑇 (𝐸), (9)

где 𝑉 — потенциал взаимодействия нуклонов (такой же, как в сободном про­

странстве). В отличие от уравнения Липпмана–Швингера в (9) присутствует

проектор Паули 𝑄, учитывающий заполненность уровней под поверхностью

Ферми, кроме того, в свободный пропагатор 𝐺0(𝐸) входят одночастичные

энергии 𝑒(𝑘1). Несмотря на довольно простой вид уравнения (9), его прак­

тическое решение достаточно трудоемко. При записи в переменных относи­
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тельного импульса k и импульса центра масс K в уравнении (9) появляются

дополнительные угловые зависимости, из-за которых полный угловой момент

пары нуклонов не сохраняется, а парциально-волновое разложение приво­

дит к большой системе связанных уравнений. Для того, чтобы обойти эту

трудность, как правило, используются усредненные по углам матричные эле­

менты проектора Паули 𝑄, а также применяется приближение эффективной

массы для одначастичных энергий. Оба этих приближения приводят к сохра­

нению углового момента пары нуклонов и обычному парциально-волновому

разложению 𝑇 -матрицы, такому же, как для двухнуклонной системы в сво­

бодном простанстве. Тем не менее, импульс центра масс 𝐾 в получающихся

уравнениях не отделяется, а входит в уравнения как дополнительный внеш­

ний параметр.

Пакетная техника позволяет получить удобный формализм для вычис­

ления матрицы реакции. Этот оператор можно определить в виде явного

выражения:

𝑇 (𝐾,𝐸) = 𝑉 + 𝑉 𝑄
1
2 [𝐸 + i0−𝐻𝑄(𝐾)]−1

𝑄 𝑄
1
2𝑉, (10)

все операторы во втором слагаемом правой части которого действуют в под­

пространстве 𝒬 (где одночастичные импульсы превышают импульс Ферми

𝑘𝐹 ). В (10) введен эффективный гамильтониан: 𝐻𝑄(𝐾) = 𝐻0𝑄(𝐾) +𝑄
1
2𝑉 𝑄

1
2 ,

здесь 𝐻0𝑄 — свободный гамильтониан в 𝒬-подпространстве, 𝑄 — усреднен­

ный проектор Паули, а 𝑄
1
2𝑉 𝑄

1
2 — модифицированный потенциал. В пакетном

базисе резольвента этого гамильтониана, 𝐺(𝐾,𝐸) = [𝐸 + i0−𝐻𝑄(𝐾)]−1
𝑄 , вхо­

дящая в правую часть (10), вычисляется в виде конечномерного разложения

по полному набору состояний эффективного гамильтониана, включающему

возможные связанные состояния и состояния дискретизованного континуума.

В конечном итоге, пакетная техника позволяет вычислить матрицу реак­
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ции 𝑇 по явной формуле (10) на основе диагонализации матрицы эффектив­

ного гамильтониана 𝐻𝑄(𝐾) в пакетном базисе, определенном в подпростран­

стве 𝒬. Для вычиления полной 𝑇 -матрицы такую диагонализацию нужно

делать для каждой парциально-волновой конфигурации и каждого значения

𝐾. Далее получившаяся 𝑇 -матрица при многих энергиях используется для

самосогласованных итераций одночастичного потенциала. На последнем ша­

ге итераций энергия связи на нуклон для рассматриваемой плотности среды

вычисляется через интеграл от одночастичного потенциала.

Следут отметить, что такой способ расчета, основанный на диагонализа­

ции матрицы эффективного гамильтониана, значительно упрощает процеду­

ру нахождения уравнения состояния (зависимости энергии связи на нуклон

от плотности среды), поскольку не требует решения интегрального уравне­

ния для матрицы реакции при каждой энрегии 𝐸 и относительных импуль­

сах, необходимых для вычисления одночастичных потенциалов на каждом

шаге итераций. В качестве иллюстрации предложенного подхода на основе

пакетной техники было найдено уравнение состояния симметричной ядерной

материи для реалистического 𝑁𝑁 потенциала CD Bonn [53]. Полученные

данные совпадают с результатами других подходов.

Также предложеный диагонализационный метод был обощен на случай

учета двухдырочных корреляций, когда в уравнении для 𝑇 -матрицы в ядер­

ной среде (аналогичном (9)) стоит пропагатор Галицкого–Фейнмана [48]. В

этом случае наряду с двухчастичным 𝒬-подпространством вводится двух­

дырочное 𝒫-подпространство (в котором одночастичные импульсы меньше

импульса Ферми 𝑘𝐹 ). В этом случае вычисление 𝑇 -матрицы также можно

свести к явному выражению, аналогичному (10) и включающему полный

пропагатор 𝐺II(𝐸). Этот опреатор представляется в виде резольвенты эф­

фективного гамильтониана 𝐻̃(𝐾), имеющего следующий матричный вид в
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𝒫 +𝒬-подпространстве:

𝐻̃(𝐾) =

⎛⎝ 𝐻0𝑃 (𝐾)− 𝑉𝑃𝑃 (𝐾) −𝑉𝑃𝑄(𝐾)

𝑉𝑄𝑃 (𝐾) 𝐻0𝑄 + 𝑉𝑄𝑄(𝐾)

⎞⎠ . (11)

где 𝐻0𝑃 и 𝐻0𝑄 — сободные гамильтонианы для двухдырочного и двухчастич­

ного подпространcтв, а 𝑉 (𝐾) — эффективное взаимодействие. Эффективный

гамильтониан (11) является неэрмитовым, поэтому может иметь комплекс­

ные собственные значения. Наличие таких собственных значений свидетель­

ствует о присутствии сверхтекучей фазы.

В работе подробно рассматривается случай нулевого импульса центра

масс 𝐾, когда в среде при определенной плотности и для определенных пар­

циальных 𝑁𝑁 каналов может возникнуть сверхтекучая фаза. При этом у эф­

фективного гамильтониана есть пара комплексно сопряженных собственных

значений 𝐸∓1 = 𝐸0± 𝑖Γ0. Величина сверхтекучей щели может быть определе­

на непосредственно из мнимой части комплексного собственного значения, т.е

Δ(𝑘𝐹 ) = Γ0. Полученные таким образом щели для разных парциальных 𝑁𝑁

каналов приводятся на Рис. 5. Как видно, наибольшие сверхтекучие корреля­
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Рис. 5. Щели для 𝑛𝑛 (a) и 𝑛𝑝 (б) парциальных каналов, найденные из мнимых частей

соответствующих собственных значений эффективного гамильтониана для потенциала CD

Bonn.
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ции проявляются в 𝑁𝑁 каналах 3𝑆𝐷1, 1𝑆0 и 3𝑃𝐹2. В симметричной ядерной

материи высокой плотности важную роль играет также канал 3𝐷2.

В диссертации предложен также новый способ вычисления импульсных

зависимостей щелей Δ(𝑘) из волновых функций собственных состояний эф­

фективного гамильтониана. Такой подход позволяет существенно упростить

нахождение сверхтекучих щелей для связанных 𝑁𝑁 каналов, для которых

их вычисление на основе решения нелинейного уравнения Бардина–Купера­

Шриффера (БКШ) затруднено, особенно при малых плотностях среды.

Также в работе показано, что в канале 3𝑆𝐷1 можно наблюдать фазо­

вый переход в зависимостях энергий связанных состояний эффективного га­

мильтониана от импульса Ферми 𝑘𝐹 (см Рис. 6) при очень низкой плотности,

когда слева от критической точки имеются два вещественных связанных со­

стояния (а сверхтекучей фазы еще нет), а справа появляются комплексные

собственные энергии и сверхткучая фаза. Такой фазовый переход в собствен­

ных значениях, по всей видимости, отвечает известному кроссоверу между

Бозе-конденсатом квази-дейтронов и режимом БКШ [54]. Развитая диагона­

лизационная техника открывает новые возможности для изучения проблемы

такого кроссовера.

Также в седьмой главе приводится обобщение развитого формализма

на случай ненулевого импульса центра масс, и приводятся сверхтекучие ще­

ли для трех основных парциальных 𝑁𝑁 конфигураций. Такой необычный

режим сверхтекучести возникает, например, в решениях уравнения для ще­

ли вида Ларкина–Овчинникова–Флюде–Феррела (LOFF) при ненулевом 𝐾

[54, 55], когда волновая функция куперовской пары имеет дополнительному

осциллирующий множитель, зависящий от координаты ее центра масс, что

приводит к нарушению пространственной симметрии. Похожий эффект воз­

никает в асимметричной ядерной материи, когда большие асимметрии при­

водят к зависимостям щелей от импульса центра масс.
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Рис. 6. Зависимости собственных значений 𝐸−1 и 𝐸1 эффективного гамильтониана для

связанных 𝑁𝑁 каналов 3𝑆𝐷1 от импульса Ферми 𝑘𝐹 (красные сплошные кривые). Ниже

критической точки (кружок) есть два состояния с вещественными собственными значе­

ниями (Γ0 = 0), которые выше этой точки становятся комплексными. Синей штриховой

кривой показана проекция этих зависимостей на плоскость Γ0 = 0.

В Заключении приводятся основные результаты работы.

1. Развит дискретный подход, позволяющий формулировать и решать задачи

рассеяния в терминах нормируемых состояний и дискретизации континуума.

В таком подходе наблюдаемые находятся из матричных аналогов интеграль­

ных уравнений в базисе стационарных волновых пакетов. Эффективность

метода продемонстрирована на примере различных двухчастичных задач,

таких как нуклон-ядерное рассеяние с оптическим нелокальным потенциа­

лом взаимодействия, рассеяние легких ядер с учетом кулоновского взаимо­

действия, нуклон-нуклонное рассеяние с учетом тензорного взаимодействия

и ненуклонных степеней свободы.

2. Развит новый метод дискретных спектральных сдвигов, позволяющий на­

ходить наблюдаемые в многоканальных задачах рассеяния при многих энер­

гиях одновременно на основе однократной диагонализации матрицы полного

гамильтониана системы. Впервые предложена корректная трактовка много­
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канальных псевдосостояний.

3. Создан новый формализм квантовой теории рассеяния на импульсной ре­

шетке, позволяющий решать общие трехчастичные задачи рассеяния в рам­

ках фаддеевского подхода, т.е. с полным учетом обменных процессов. Метод

успешно применен для описания упругого рассеяния и развала в трехнуклон­

ной системе с реалистическими 𝑁𝑁 потенциалами.

4. Cоздан новый микроскопический подход к описанию прямых ядерных ре­

акций. Подход успешно применен для описания упругого рассеяния и разва­

ла составных двухфрагментных частиц на ядрах. Обоснована применимость

многоканальной редукции при решении задач рассеяния с оптическими по­

тенциалами взаимодействия. Показана необходимость учета вклада закры­

тых каналов при низких энергиях столкновения. На основе проекционного

формализма Фешбаха развита техника построения эффективных нелокаль­

ных потенциалов взаимодействия между составными частицами.

5. Развит диагонализационный подход к самосогласованному вычислению

матрицы реакции (𝑇 -матрицы) в ядерной среде в приближении среднего по­

ля в рамках схемы Бракнера-Хартри-Фока. Вычислено уравнение состояния

симметричной ядерной материи на основе пакетной техники. Предложена эф­

фективная схема расчета собственной энергии.

6. Диагонализационный подход для вычисления 𝑇 -матрицы в ядерной среде

обобщен на случай учета двухдырочных корреляций. Развит новый метод вы­

числения сверхтекучих щелей в ядерной среде. Найдены сверхтекучие щели

для всех основных парциальных 𝑁𝑁 каналов, в которых есть притяжение.

Вычислены щели в случае ненулевого импульса центра масс куперовских пар.

Для удобства читателей в конце диссертации размещены Приложения

А, Б и В, в которых приводятся сетки дискретизации, используемые в рас­

четах, дается описание параметров гауссова базиса, применяемого для части

вычислений, а также выводится формула для матричных элементов операто­
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ра перекрывания в пакетном базисе для 3𝑁 системы.
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