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ВВЕДЕНИЕ

Основные трудности современной теории ядра связаны как с недоста-
точным знанием природы ядерного взаимодействия, так и с многочастич-
ным характером ядерных систем. Изучение ядерного взаимодействия
между нуклонами — простейшими составными частями ядер — является
одной из центральных проблем теории ядра. Имеющиеся в настоящее
время экспериментальные данные по ядерному взаимодействию не про-
тиворечат допущению о двухчастичном характере ядерных сил. Теория
ядра — нерелятивистская теория и основывается на допущении, что
ядерное взаимодействие между нуклонами можно описать с помощью
потенциала, в общем случае зависящего от спинового и изоспинового
состояния нуклонов.

Хотя ядерное взаимодействие между нуклонами является сильным,
тем не менее система двух нуклонов имеет только одно связанное состоя-
ние — дейтрон, характеризуемое чрезвычайно малой энергией связи.
В силу этого обстоятельства из имеющихся данных по рассеянию двух
нуклонов в нерелятивистской области энергий оказывается невозможным
однозначное определение потенциала. Для устранения неоднозначности
в определении потенциала необходимо либо существенное уточнение
экспериментальных данных по рассеянию нуклонов, либо привлечение
других данных.

Можно ожидать, что изучение ядерных систем, состоящих из трех
и большего числа нуклонов, окажется существенным источником полу-
чения добавочной информации о взаимодействии между нуклонами. Дей-
ствительно, свойства системы двух нуклонов при энергиях, близких
к нулю, можно объяснить силами с нулевым радиусом действия. Однако
в случае сил нулевого радиуса действия энергия связи системы трех
нуклонов оказывается бесконечно большой ш . Поэтому сам факт суще-
ствования ядер тритона и Не3 указывает на то, что ядерные силы характе-
ризуются конечным радиусом действия.
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Данные по рассеянию нуклонов на нуклонах при малых энергиях
(s^lO Мэв) позволяют определить только эффективные параметры, харак-
теризующие величину и радиус потенциала взаимодействия. Эти данные,
однако, недостаточны для полного определения формы потенциала. В отли-
чие от задачи двух нуклонов, задача о движении трех (или большего числа)
нуклонов оказывается более чувствительной к форме двухнуклонного
потенциала. Значительный интерес представляет возможность объяснения
свойств трехнуклонных систем и систем, состоящих из большего числа
нуклонов, на основе двухчастичных сил, определяемых из решения двух-
нуклонной задачи.

Данные о двухнуклонном взаимодействии можно получить из свойств
ядер, содержащих больше двух нуклонов, для чего необходим расчет
свойств таких ядер. По существу, этот расчет означает решение задачи
многих тел; простейшим примером такой задачи является задача о дви-
жении трех частиц, строгая формулировка которой и доказательство
существования решения были получены относительно недавно.

Из-за указанных трудностей свойства системы трех нуклонов и дру-
гих малонуклонных ядер детально исследовались с помощью различных
вариационных методов. За последние три десятка лет проведено значи-
тельное число вариационных расчетов с использованием различных потен-
циалов, согласующихся с данными по взаимодействию двух нуклонов 1 2.
В случае центральных сил значение энергии связи тритона оказалось
сильно зависящим от вида потенциала и завышенным по сравнению
с экспериментальным значением. Введение тензорных сил приводит
к качественному улучшению согласия с экспериментом. Наиболее после-
довательные вариационные расчеты энергии связи и волновой функции
тритона с использованием потенциала Хамады — Джонстона, учитываю-
щего различные детали ядерного взаимодействия — отталкивание на ма-
лых расстояниях, тензорные и спин-орбитальные силы,— были произ-
ведены в недавней работе Делвза и др. 5 8. Значение энергии связи три-
тона, найденное в 5 8 , оказалось равным 6,7 ± 1,0 Мэв. Вариационные
методы использовались также для оценки длин рассеяния нейтрона на дей-
троне. Вариационный метод Кона позволяет получить для длины рас-
сеяния нейтрона на дейтроне верхнюю границу. Результаты расчетов,
однако, существенно зависят от вида пробных функций, и поэтому точ-
ность получаемых значений невелика. Для потенциала Хамады — Джон-
стона с помощью вариационного метода в 5 8 найдено следующее значение
дублетной длины рассеяния: 2А — 1,2 ± 1,0 фм.

С принципиальной точки зрения более интересными представляются
расчеты, основанные на непосредственном решении уравнений движения
системы трех нуклонов. За последнее десятилетие достигнут значительный
прогресс в формулировке уравнений задачи трех частиц и в разработке
методов решения таких уравнений.

Как показали Скорняков и Тер-Мартиросян 28, задача о движении
трех нуклонов в случае двухчастичных сил с нулевым радиусом действия
сводится к решению одномерных интегральных уравнений. Если орби-
тальный момент системы трех нуклонов равен нулю, то при значении сум-
марного спина S = 3/2 и изоспина Τ = 1/2 имеется одно интегральное
уравнение, а при 5 = 1/2 и Τ = 1/2 — два интегральных уравнения.
Для квартетного спинового состояния трех нуклонов интегральное урав-
нение содержит только один двухчастичный параметр — триплетную
длину рассеяния нуклона на нуклоне. В случае нулевой энергии падаю-
щего нейтрона в результате решения указанного уравнения в работе 2 8

удалось рассчитать квартетную длину рассеяния нейтрона на дейтроне,
равную *А = 5 , 1 фм. Для дублетного спинового состояния системы трех
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нуклонов интегральные уравнения содержат два двухчастичных пара-
метра — триплетную и синглетную длины рассеяния. При этом одно-
родная система уравнений, отвечающая связанному состоянию системы
трех нуклонов, приводит к бесконечно большому значению энергии связи.
Неоднородная же система уравнений, описывающая рассеяние нейтрона
на дейтроне, не имеет однозначного решения. (Неоднозначность связана
с существованием решения соответствующей однородной системы урав-
нений при любом значении энергии системы нейтрон плюс дейтрон.) Для
устранения этой неоднозначности Данилов и ввел в задачу, кроме двух-
частичных параметров, еще дополнительный параметр — энергию связи
системы трех нуклонов. Таким путем в ы удалось получить для дублетной
длины рассеяния нейтрона на дейтроне значение 2А = 0,48 фм, хорошо
согласующееся с экспериментальным значением.

Формальная теория рассеяния и реакций в системе из трех частиц
в случае двухчастичных сил с конечным радиусом действия была развита
Фаддеевым30-31. Хотя в формализме работы30 не устранена основная труд-
ность многочастичных задач, связанная с тем, что полный гамильтониан
системы не распадается на сумму аддитивных слагаемых, зависящих
от координат отдельных подсистем, однако в 3 0 путем разделения волновой
функции системы трех частиц на отдельные слагаемые удалось получить
для них систему интегральных уравнений, допускающую однозначное
решение. Ядра полученных уравнений выражаются через двухчастичные
амплитуды рассеяния вне энергетической поверхности. Существенным
преимуществом уравнений Фаддеева по сравнению с известным уравне-
нием Липпмана — Швингера является то, что их ядра могут быть приве-
дены к фредгольмовскому виду и поэтому при решении указанных уравне-
ний могут быть использованы известные методы. Обобщение интегральных
уравнений Фаддеева на случай системы трех нуклонов с учетом спи-
новой и изоспиновой зависимости взаимодействия между нуклонами было
проведено в работе 1 0 7. Обобщение уравнений Фаддеева на случай произ-
вольного числа частиц проведено в работах 3 2· 3 9.

Техника суммирования нерелятивистских диаграмм Фейнмана для
задачи трех тел была развита в работах Комарова и Поповой 1 7.

Разложением волновой функции по угловым функциям и отделением
угловых переменных уравнения Фаддеева для системы трех частиц преоб-
разуются в общем случае к бесконечной системе двумерных интегральных
уравнений. Если двухчастичный потенциал характеризуется конечным
радиусом действия, то взаимодействие между каждой парой частиц прояв-
ляется только в конечном числе парциальных состояний. В этом случае
из бесконечного числа двумерных интегральных уравнений необходимо
учитывать только конечное число уравнений.

Задача значительно упрощается, если двухчастичная амплитуда рас-
сеяния имеет сепарабельный вид. В этом случае указанная система дву-
мерных интегральных уравнений сводится к системе одномерных инте-
гральных уравнений 3 4· 1 0 7. Двухчастичная амплитуда рассеяния имеет
сепарабельный вид, если взаимодействие между частицами описывается
нелокальным сепарабельным потенциалом (потенциал Ямагучи 1 1 6 ) . Сепа-
рабельный потенциал учитывает конечность радиуса действия сил между
нуклонами и позволяет в явном виде решить задачу о движении двух
нуклонов. Такой потенциал является довольно хорошей аппроксимацией
локального короткодействующего потенциала для системы двух частиц,
если в системе возможно образование не более одного связанного состоя-
ния. Применение сепарабельного потенциала для описания двухчастич-
ного взаимодействия позволило разработать технику расчета трехчастич-
ных систем (см. 2 7 ) . В результате численного решения одномерных инте-
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гральных уравнений в работе 1 0 7 были найдены энергия связи и волновая
функция тритона, а также квартетная и дублетная длины рассеяния ней-
трона нулевой энергии на дейтроне. Независимо задача трех нуклонов
с использованием сепарабельного потенциала была рассмотрена Митрой 9 3.

Расчеты с сепарабельными потенциалами указали на существенную
зависимость энергии связи тритона и дублетной длины рассеяния ней-
трона на дейтроне от формы потенциала, а также от величины синглетного
эффективного радиуса взаимодействия между нуклонами. Изменение
значения синглетного эффективного радиуса от 2,4 до 2,7 фм приводит
к уменьшению энергии связи тритона примерно на 1 Мэв и к увеличению
величины дублетной длины примерно на 0,7 фм. Квартетная длина рас-
сеяния нейтрона на дейтроне оказалась нечувствительной к изменению
формы двухчастичного взаимодействия, что связано с влиянием принципа
Паули, препятствующего одновременному сближению на малые расстоя-
ния всех трех нуклонов.

Рассчитанные значения дублетной и квартетной длин рассеяния ней-
трона на дейтроне оказались близкими к одному из двух возможных экспе-
риментальных наборов длин рассеяния, которые были известны в то время,
iA ^>2А. В дальнейшем экспериментальные измерения с использованием
поляризованных нейтронов и дейтронов, выполненные Шапиро и др. 4 5,
подтвердили правильность этого набора.

Влияние тензорных сил на свойства системы трех нуклонов иссле-
довано для сепарабельных потенциалов в работах 26· 1 0 8· 78· 5 4· 94- 1 0 2.
Оказалось, что примесь D-состояния с весом в 4% уменьшает энергию
связи тритона примерно на 2 Мэв и увеличивает дублетную длину на вели-
чину больше 1 фм 2 6.

Исследованию упругого рассеяния нейтрона на дейтроне при конеч-
ных энергиях, а также реакции расщепления дейтрона при взаимодей-
ствии с нейтроном посвящены работы Амадо и др. 4 2· 4 0 и Филлипса 1 0 0· 1 0 1.
Рассчитанные дифференциальные сечения в случае сепарабельного потен-
циала хорошо согласуются с экспериментальными данными. Трехчастич-
ная модель реакции срыва с сепарабельным потенциалом рассматривалась
в работах 43· 104.

Уравнения Фаддеева для системы трех частиц можно привести к одно-
мерному виду и в том случае, когда взаимодействие сепарабельно хотя
бы между двумя частицами. Взаимодействие с нулевым радиусом пред-
ставляет частный случай сепарабельного. В работах Базя и др. 9 про-
ведено исследование задачи трех тел в случае, если взаимодействие между
двумя частицами характеризуется нулевым радиусом действия, а потен-
циал взаимодействия каждой из этих частиц с третьей бесконечно тяже-
лой частицей имеет вид прямоугольной ямы.

Задача о движении трех частиц, взаимодействие между которыми
описывается локальными потенциалами, была рассмотрена на основе
уравнений Фаддеева в последнее время в ряде работ. Отметим прежде
всего работы, основанные на численном решении двумерных интеграль-
ных уравнений. Непосредственное решение двумерного однородного
интегрального уравнения, описывающего связанное состояние трех
тождественных бесспиновых частиц, было выполнено Осборном 72. Заметим,
что проведение подобных расчетов находится на грани возможностей
современной вычислительной техники. Метод последовательных итераций
двумерного интегрального уравнения был применен в работах Мэлфли
и Тйона 9 l для нахождения энергии связи и волновой функции тритона.
Ими использован локальный потенциал, имеющий вид суперпозиции
двух потенциалов Юкавы с отталкиванием на малых расстояниях. Энергия
связи тритона оказалась равной 8,3 Мэв по сравнению со значением
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12,1 Мэв, полученным в случае чисто притягивающего юкавского потен-
циала с теми же значениями низкоэнергетичных параметров.

Двумерные интегральные уравнения задачи трех нуклонов можно
свести к одномерным уравнениям, если воспользоваться сепарабельным
представлением для двухчастичной амплитуды рассеяния, что эквива-
лентно сепарабельному разложению матричных элементов потенциала
взаимодействия. В случае обычно используемых для феноменологического
описания двухнуклонного взаимодействия потенциалов, не очень сингу-
лярных на малых расстояниях и быстро убывающих на больших рассто-
яниях, двухчастичная амплитуда рассеяния может быть хорошо аппрок-
симирована несколькими первыми членами разложения.

Было предложено несколько способов аппроксимации двухчастичной
амплитуды рассеяния рядами с сепарабельными слагаемыми96· 86- 67·
юз, is, 87_ g методе, основанном на использовании теоремы Гильберта —
Шмидта для симметричных интегральных уравнений 18, сепарабельное
разложение двухчастичной амплитуды рассеяния вне энергетической
поверхности выражается через собственные функции и собственные зна-
чения ядра интегрального уравнения Липпмана — Швингера. Впервые
такое сепарабельное представление было использовано Вайнбергом 1 1 5

при устранении расходимости борновского ряда для двухчастичной ампли-
туды рассеяния. Фаддеевым было указано 6 1 на возможность использова-
ния метода Гильберта — Шмидта для решения задачи о движении трех
частиц. В настоящее время указанный подход использован в ряде работ
для решения как атомных, так и ядерных трехчастичных задач 50> 65· 1 0 9·
76, si, 49, 84 g случае притягивающих потенциалов каждый член сепара-
бельного разложения отвечает соответствующему сепарабельному потен-
циалу притяжения. Учет последующих членов в этом разложении озна-
чает введение более сильного притяжения. Поэтому учет дальнейших
поправок в разложении Гильберта — Шмидта может изменить результаты
расчета только в одном направлении (увеличить энергию связи тритона
и уменьшить дублетную длину рассеяния). В случае потенциала прямо-
угольной формы двухчастичная амплитуда рассеяния хорошо аппрокси-
мируется двумя членами разложения Гильберта — Шмидта. Расчеты
с таким потенциалом позволили оценить вклад высших парциальных момен-
тов в двухчастичном взаимодействии в значения энергии связи тритона
и длин рассеяния нейтрона на дейтроне. Этот вклад оказался малым
и составляет 0,2% для энергии связи тритона и 0,5% для дублетной дли-
ны 3 7· 79. Энергия связи тритона и дублетная длина рассеяния нейтрона
на дейтроне в случае прямоугольной ямы согласуются с эксперименталь-
ными значениями лучше по сравнению со значениями для потенциала
Хюльтена, имеющего размытый край и сингулярность в нуле.

Разложение Гильберта — Шмидта для двухчастичной амплитуды
рассеяния унитарно только при учете бесконечного числа слагаемых.
Если использовать разложение матричных элементов потенциала по соб-
ственным функциям ядра уравнения Липпмана — Швингера при фикси-
рованной энергии, то для двухчастичной амплитуды рассеяния получим
сепарабельное разложение, унитарное при учете конечного числа сла-
гаемых. Такое разложение под названием унитарного полюсного разло-
жения было использовано Хармсом 6 9. Унитарное полюсное разложение
может служить обоснованием для использования сепарабельных потен-
циалов, поскольку учет первого члена такого разложения (унитарное
полюсное приближение) эквивалентен введению сепарабельного потен-
циала Ямагучи.

Другой метод сепарабилизации двухчастичной амплитуды рассеяния,
так называемый метод Бейтмана 62· 16, основан на замене матричного
6 УФН, т. 103, вып. 3
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элемента потенциала суммой сепарабельных слагаемых, коэффициенты
при которых подбираются так, чтобы сумма совпадала с матричным эле-
ментом при определенных значениях аргументов. Указанный метод
применялся для решения задачи трех нуклонов Беляевым и др. 1~3- п .
В работах 3· u были рассчитаны энергия связи, формфакторы и вес состо-
яния промежуточной симметрии для тритона, а также длины рассеяния
нейтрона на дейтроне в случае потенциала Морзе и потенциала, выбира-
емого в виде суперпозиции юкавских потенциалов. Использованные потен-
циалы учитывали отталкивание на малых расстояниях и согласовывались
с данными о взаимодействии двух нуклонов при малых и больших энер-
гиях. Оказалось, что совокупность рассчитанных величин в случае супер-
позиции юкавских потенциалов лучше согласуется с экспериментальными
данными по сравнению с величинами, рассчитанными для потенциала
Морзе.

В работах Симонова и Бадалян 2 3· 7> 2 5 предложен метод решения
задачи о связанном состоянии системы трех нуклонов, основанный на
разложении волновой функции по шестимерным угловым гармоникам
и позволяющий свести задачу к решению системы одномерных дифферен-
циальных уравнений. Построению полной системы базисных собствен-
ных функций для системы трех частиц посвящены работы Смородинского
и др. 2 0 ' 2 1 . Филипповым и Овчаренко развит метод разложения по обрат-
ным степеням параметра взаимодействия, позволяющий рассчитать энер»
гию связанных состояний системы трех нуклонов 3 3 .

В настоящем обзоре изложена нерелятивистская теория трехчастич-
ных систем с парным взаимодействием. Изложение основано на формализ-
ме Фаддеева с использованием сепарабельного представления для двух-
частичного взаимодействия. Рассмотрены связанные состояния и упругое
рассеяние в системе трех одинаковых бесспиновых частиц и в системе
трех нуклонов *).

1. НЕРЕЛЯТИВИСТСКАЯ ТЕОРИЯ СИСТЕМ, СОСТОЯЩИХ
ИЗ ТРЕХ ЧАСТИЦ

1.1. У р а в н е н и е Л и п п м а н а — Ш в и н г е р а

Рассмотрим квантовомеханическую систему, состоящую в общем
случае из нескольких взаимодействующих частиц. Будем предполагать,
что гамильтониан системы Η можно разбить на две части:

Я = # о + 7, (1,1)

где первое слагаемое Но описывает невозмущенное движение системы,
а второе слагаемое V — взаимодействие, исчезающее при достаточном
удалении взаимодействующих частей системы друг от друга.

В стационарной формулировке задача о рассеянии сводится к нахож-
дению решения уравнения Шрёдингера

(Я — £ ) Ψ = 0 (1,2)

с определенными граничными условиями (Е — энергия системы). На бес-
конечности решение Ψ должно иметь вид суммы падающей волны^Ф,

*) В последнее время появился ряд обзоров 27> 6ϋ> 92> 4в> 5В. 98, в которых обсуж-
даются результаты расчетов на основе интегральных уравнений Фаддеева для трех-
частичных систем с нелокальным сепарабельным взаимодействием. В отличие от ука-
занных работ, в настоящем обзоре рассмотрены свойства систем с локальным взаимо-
действием.
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являющейся решением невозмущенного уравнения

( # 0 - £ ) Ф = 0, (1,3)

и расходящейся рассеянной волны.
Решение уравнения (1,2), удовлетворяющее указанным граничным

условиям, можно представить в виде

Ψ = Φ + £ Ο (£ -Μθ)7Ψ, (1,4)

гдо Go (ζ) — функция Грина невозмущенного уравнения (1,3):

G0(z)^(z-H0)-\ z--=E + iO. (1,5)

Правило обхода полюса в (1,5) соответствует выбору расходящейся рас-
сеянной волны в асимптотике Ψ. Формальное решение уравнения Шрё-
дингера (1,4) является интегральным уравнением и обычно называется
уравнением Липпмана — Швингера 8 8 .

Амплитуда вероятности перехода системы из состояния, асимптоти-
чески описываемого функцией Ф, в состояние, описываемое функцией Ф',
определяется выражением (Ф', VW) при Е' = Е.

Решение уравнения (1,4) можно выразить непосредственно через
асимптотическую функцию Φ при помощи функции Грина уравнения (1,2)

G(z)^(z-H)~K (1,6)

Функция Грина G (ζ) удовлетворяет уравнению

G(z) = G 0(zb G0(z)VG(z). (1,7)

Непосредственной проверкой легко убедиться, что решение (1,4) может
быть представлено в виде

Ψ = 1ΐπιΐεβ(#-Ηε)Φ. (1,8)
ε-s-O

Действительно, умножая уравнение (1,7) при ζ = Ε -\- ίε на ίε, применяя
его к функции Φ и замечая, что lim ίε£ 0 (Ε + ΐε) Φ = Φ, получим (1,4).

ε->·0

Обычно при рассмотрении задачи о рассеянии используют оператор
перехода Т. Представим функцию Грина G (ζ) в виде

G (ζ) - Go (ζ) + Go (ζ) Τ (ζ) Go (ζ); (1,9)

тогда для оператора Τ (ζ) из (1,7) получим уравнение

T(z) = V + VG0(z)T(z). (1,10)

Это уравнение, вообще говоря, эквивалентно уравнению Липпмана — Швин-
гера (1,4). Действительно, применяя операторное равенство (1,10) к Φ
и сравнивая получаемое уравнение с уравнением (1,4), домноженньтм
слева на V, легко увидеть, что

ΓΦ = 7Ψ. (1,11)

Согласно (1,11) амплитуда перехода системы из состояния Φ в состоя-
ние Ф' непосредственно определяется матричным элементом оператора Т:

(Φ',νΨ) = (Φ',ΤΦ). (1,12)

Решения уравнения Шрёдингера (1,2) при отрицательных значениях
энергии относительного движения отвечают связанным состояниям системы.
Уравнение Шрёдингера для связанных состояний системы может быть
записано при помощи функции Грина (1,5) в виде однородного интеграль-
ного уравнения

Ψ=60(Ε+ΐ0)νΨ. (1,13)
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Уравнение Липпмана — Швингера (1,4) при наличии связанных
состояний у системы в общем случае не имеет однозначных решений 6 3.
Действительно, даже для системы, состоящей из двух частиц, уровни
энергии

β ~ гм

(К — полный импульс, Μ — полная масса и ε — энергия относительного
движения) многократно вырождены, так как различным распределениям
энергии между внутренним движением и движением системы как целого
отвечают различные состояния. Поскольку наличие связанного состо-
яния у системы означает существование при фиксированном значении Ε
решения однородного уравнения (1,13), решение неоднородного уравне-
ния (1,4) становится неоднозначным. Для системы, состоящей из двух
частиц, уравнение Липпмана — Швингера допускает однозначное реше-
ние только при переходе в систему центра масс; в этом случае К = О
и вырождение по энергии снимается Ε = ε.

Аналогичная неоднозначность решений уравнений Липпмана —
Швингера имеет место и для систем, состоящих из трех и большего числа
частиц. Так как в этом случае, кроме связанного состояния всей системы,
возможны связанные состояния для подсистем, состоящих из меньшего
числа частиц, решения неоднородных уравнений Липпмана — Швингера
всегда неоднозначны. Однозначное решение допускает только однородное
уравнение в случае связанного состояния всей системы, рассматриваемой
в системе центра масс.

Скорняковым и Тер-Мартиросяном на примере системы трех частиц
с нулевым радиусом действия было показано 2 8, что волновая функция
системы может быть разбита на отдельные слагаемые, для которых полу-
чается зацепляющая система интегральных уравнений. Обобщение на
случай систем трех частиц с произвольным радиусом действия было
проведено Фаддеевым 30· 3 1. В отличие от интегральных уравнений Лип-
пмана — Швингера, получаемые интегральные уравнения допускают
однозначное решение.

1.2. У р а в н е н и я Ф а д д е е в а

Метод получения интегральных уравнений для систем взаимодей-
ствующих частиц рассмотрим на примере системы трех нерелятивистских
бесспиновых частиц. В качестве невозмущенного гамильтониана Но выбе-
рем оператор кинетической энергии частиц; при этом взаимодействие V
в случае двухчастичных сил представится в виде сум-мы трех слагаемых,

F = F 1 2 + F 2 3 + F 3 1, (1,14)

где V'ц характеризует взаимодействие между частицами ί и /, убывающее
с ростом относительного расстояния между ними. Заметим, что ядро
интегрального уравнения (1,10) в этом случае является сингулярным
вследствие наличия дельта-функций, выражающих сохранение импульса
частицы, не взаимодействующей с выделенной парой.

Оператор перехода системы Τ согласно (1,10) в случае двухчастичных
сил (1,14) естественно представить также в виде суммы

Τ (Ζ) = Тт (Ζ) -f Τ™ (Ζ) +- 7"3) (Ζ), (1,15)

где отдельные слагаемые удобно определить посредством равенств

231, 312 (1,16)
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(Z = Ε + Ю, Ε — полная энергия трехчастичной системы). Представив
оператор Τ (Ζ) в правых частях (1,16) в виде (1,15), соотношения (1,16)
можно рассматривать как систему зацепляющих операторных уравнений,
определяющую отдельные слагаемые (1,15). Отметим, что итерационный
ряд для Т^ (Ζ) из (1,16) содержит как сингулярные слагаемые (вида
V23G0 (Ζ) V23, V23G0 (Ζ) V23G0 (Ζ) V23 и т. д.), так и слагаемые, в которых
дельта-функции устраняются промежуточным интегрированием (вида
V2fi0 (Ζ) V3i и т. д.). Полученная система (1,16), очевидно, эквивалентна
уравнению (1,10) и поэтому так же, как и уравнение Липпмана — Швин-
гера, не имеет однозначного решения.

Для устранения неоднозначности перестроим систему (1,16), считая
известными двухчастичные операторы Тц. Определим операторы Τц
с помощью уравнения

Τ и (Z) =Vtj f VtjG0 (Z) Tij (Ζ), (1,17)

которое получится из (1,10), если в последнем пренебречь взаимодействием
частиц ί и / с третьей частицей. Заметим, что правая часть уравнения (1,17)
содержит все сингулярности уравнения (1,16), поэтому сингулярности
в (1,16) можно исключить с помощью (1,17). Выделяя в (1,16) диагональ-
ную часть и обращая двухчастичный оператор [1 — VtjG0 (Z)], систему
зацепляющихся уравнений для отдельных слагаемых оператора пере-
хода Τ с помощью (1,17) перепишем в виде

Τ(Ιί)(Ζ)^Τυ(Ζ)+Τυ](Ζ)ΰ0(Ζ){Τ^(Ζ) + Τϋ)(Ζ)}, ijk = №, 231, 312.

(1,18)

Полученная система интегральных уравнений, в отличие от (1,16), имеет
однозначное решение. Итерационный ряд для второго слагаемого правой
части (1,18) не содержит сингулярностей. Поэтому система интегральных
уравнений (1,18) может быть решена фредгольмовскими методами *).

Учитывая связь между оператором перехода Τ и функцией Грина G
(1,9), из (1,18) можно получить систему уравнений для G. В соответствии
с разбиением (1,15) имеем

G (Z) = Go (Ζ) + G(1> (Z) + G<2> (Ζ) -4- G<3> (Ζ), Ί

G ( i ) (Z)=G 0 (Z)r ( i ) (Z)G 0 (Z), i = l , 2 , 3 . J

При этом функции G ( l ) удовлетворяют уравнениям

G(ft) (Ζ) = Gu (Ζ) - Go (Ζ) + Go (Ζ) TtJ (Ζ) [G(i) (Ζ) + GU) (Z)],

i/fc = 123, 231, 312, (1,20)

где
GtJ (Ζ) = Go (Ζ) + Go (Ζ) Τ υ (Ζ) Go (Z).

На основе (1,20) с помощью (1,8) нетрудно получить соответствующие
уравнения для нахождения волновой функции системы Ψ.

В системе трех взаимодействующих частиц возможно как инфинит-
ное движение всех трех частиц, так и инфинитное движение отдельной
частицы относительно двух других частиц, находящихся в связанном
состоянии. Соответствующие асимптотические волновые функции системы
обозначим через Ф12з и Фг, где i = 1, 2 или 3. (Индексы возле функции
указывают номера несвязанных частиц в системе. Все частицы предпола-
гаются различными.)

*) Обобщение уравнений Фаддеева на случай произвольного числа частиц было
проведено в работах 3 2 . з в .
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Применяя уравнения (1,20), домноженные на ϊε, к функции Ф12з
и учитывая (1,8), для нахождения волновой функции системы в случае
несвязанного движения всех трех частиц Ψ123 получим следующие урав-
нения:

= Φΐ(23) - Фш I- Ga (Ζ) Τ23 (Ζ) [Ψί« + ψ<» 1,

Ψί£ = Фз(12> - Φΐ23 -r Go (Z) T12 (Ζ) [ψ<» -|- ψ<» ], Ζ = £ Η- Ю.

где Φΐ(23) = Иш. isG23 {Ε + ίε) Ф12з и т. д. Функции Ф^гз) отличаются
Е-+0

от Ф 1 2 3 учетом взаимодействия между частицами 2 и 3. Нетрудно убедить-
ся, что разность Фк2з) — Φΐ23 представляет собой расходящуюся волну
на больших расстояниях по относительной координате между части-
цами 2 и 3.

В случае рассеяния отдельной частицы на двух других частицах,
находящихся в связанном состоянии, для нахождения волновой функ-
ции системы Wt (при рассеянии частицы 1 на связанном состоянии частиц
2 и 3) можно получить уравнения

ψ __ ψα> ι ψ(2) ι ψ<3) -

^ Ψ ( ) ] , ι ( ΐ 2 2 )

Ψ[3) = β0(Ζ)Τι2(Ζ)[Ψ{1) + Ψ[2)], Ζ=-Ε + ίΟ. )

Аналогичные системы уравнений имеют место для функций Ψ 2 и Ψ3.
Система трех интегральных уравнений (1,22) может быть сведена

к системе двух интегральных уравнений для функций ψ№ = Ψ^1)
и ψ<π> = ψ(2) -)- ψ(3). Нетрудно проверить, что функции Ψ*1) и ψ<π>
удовлетворяют уравнениям

где оператор Т1 описывает рассеяние отдельной частицы на двух других
в отсутствие взаимодействия между ними:

Заметим, что как в случае инфинитного движения всех частиц, так
и в случае рассеяния отдельной частицы на двух других в связанном
состоянии имеем неоднородную систему интегральных уравнений, допу-
скающую однозначное решение. Интегральные уравнения для системы
трех частиц (1,21) и (1,22) получены Фаддеевым 3 0. Интегральные урав-
нения (1,23) получены в работе Базя и др. 9. Существенным преимуще-
ством уравнений Фаддеева по сравнению с уравнениями Липпмана —
Швингера является то, что ядра интегральных уравнений Фаддеева
являются фредгольмовскими, поэтому при решении указанных уравне-
ний могут быть использованы известные методы.

В случае связанного состояния всей системы для нахождения волно-
вой функции Ψο аналогичным образом может быть получена следующая
однородная система интегральных уравнений:

Ψο = 7
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Однородная система уравнений (1,25) имеет решения только при энер-
гиях, соответствующих связанным состояниям системы. В системе центра
масс эта энергия отрицательна (Е < 0). Заметим, что система уравнений
(1,25) формально может быть получена из системы уравнений (1,22),
если в последней положить Ф^ — 0.

1.3. К о о р д и н а т ы и и м п у л ь с ы
в с и с т е м е и з т р е х ч а с т и ц

Обозначим массы трех частиц через т1, т2 и т3; соответственно
радиусы-векторы и импульсы частиц обозначим через г ь г2, г3 и к 1 ; к 2, к 3 .
При описании относительного движения в системе, состоящей из трех
частиц, удобно выбрать координаты Якоби

3, R=—(тчТ^т2г2 + т3т3), (1,26)

где Μ — ml -|- m2 + m3 — полная масса системы. Взамен относительных
координат р! и г23 можно использовать относительные р2 и г31 или р3

и г)2. Соответственно удобно ввести импульсы Якоби

n (m2 + m3)k1—ml (k2 + k3) , m3k2 - m2k3 u , , , , /л ?п\
Pi=~ Ш , k23 = ' m a + m 3 , K ^ k j ^ k a + kg. (1,27)

Взамен относительных импульсов р4 и k23 можно выбрать р 2 и к 3 1 или
Рз и к 1 2 .

Оператор кинетической энергии системы в координатах Якоби г23,
р4 и R запишется в виде

^--з^з-^-^А, (1,28)

+mq) „
— ϋ - — приведенные массы. В импу

2 f 3

представлении Но имеет вид

где μ23 = —т""5- и μι=—'-—|-—ϋ- — приведенные массы. В импульсном
m 2 -f- ηι3 Μ

Н

Приведем явные выражения для асимптотических функций. Будем
обозначать начальные значения импульсов индексами нуль. Асимптоти-
ческая функция Ф1231 описывающая свободное движение всех частиц,
может быть записана в виде

ГГ> o i p?Pl+ l k2s r23+iK0R ,-, Ρί ι Κ23 | Α " ,Α οη\

Фш = е ιΡι 23 , £ 1 2 3 _ _ + _ _ + _ _ . (1,30)

Отметим, что функция Ф 1 2 3 инвариантна относительно замены коорди-
нат Якоби. Асимптотическая функция a>i имеет вид

где φ κ 2 3 (г23) является решением уравнения

— 2 ^ Δ23 + F 2 3 - ε2 3) φ κ 2 3 (r23) = 0 (1,32)

при отрицательном значении энергии относительного движения ε2 3 =
и2

= —27р"' т · е · функцией, описывающей связанное состояние системы
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частиц 2 и 3. Асимптотическая функция Φι(23) запишется в виде

(1*33)

где Фк0о(г23) — решение уравнения (1,32) при ε23 = ο — > 0 , имеющее на
бесконечности вид суммы плоской волны и расходящейся сферической
волны.

1.4. И м п у л ь с н о е п р е д с т а в л е н и е

Интегральные уравнения Фаддеева имеют наиболее простой вид
в импульсном представлении. Каждую из составляющих волновой функ-
ции системы Ψ ( ι ) удобно представлять в виде функции соответствующего
набора координат:

ψ ( ί , ^ ψ<ί, ( r .fti p | | R ) ^ = 123,231,312. (1,34)

В импульсном представлении функцию Ψ<τ) определим посредством
равенства

P i , К) = j e-
ik^7ft-ip iPi-^R¥<i> ( r .ft} p., R ) dr.k dp. d R . ( l f 3 5 )

Поскольку оператор кинетической энергии в импульсном представ-
лении является оператором умножения, функция Грина Go (Z) в импуль-
сном , представлении диагональна. Оператор двухчастичного рассея-
ния Tjk (Z) диагоналей в представлении полного импульса системы
и импульса свободной частицы р$:

( ρ , - ρ ί ) δ ( Κ - Κ ' ) , (1,36)

где tij (z) — двухчастичная ί-матрица, определяемая интегральным урав-
нением

или

Ζ~ΊΪ

( ε - энергия относительного движения двух частиц, μ — приведенная
масса). Уравнение (1,37) в общем случае определяет ί-матрицу вне

энергетической поверхности [——φ--—=^ε) . Напомним, что амплитуда

упругого рассеяния частиц выражается через ί-матрицу на энергети-
ческой поверхности:

/(k, к') = - - £ - < k | i ( e + iO)|k'>, ε = -,- = -,— . (1,38)

Двухчастичная ί-матрица (к 11 (ζ) | к') в плоскости комплексных
энергий ζ имеет особенности, а именно — полюсы, соответствующие
дискретному спектру, и разрез вдоль положительной части веществен-
ной оси, порождаемый непрерывным спектром системы двух частиц.
Явный вид указанных особенностей можно получить из так называемого
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спектрального представления ί-матрицы88

(k 11 (ζ) I к') = (к I VI к') + Υ gN ( k ) 8N ( k > ) +
Ν Ν

t (•£-»)
ζ-(?2/2μ)

(1,39)

где gN(k)--.(k2 + xJt^)q>N(k), Ν = {η, Ι, от}, а κ%/2μ и ψΝ (k) =

= ψηΐ (к) Υш (к)—-энергия связи и волновая функция связанного состоя-
ния двух частиц в импульсном представлении I 1 ψ% (к) ,„ ,3 =• 11 .

Так как все операторы, входящие в уравнения Фаддеева, диагональ-
ны в К-представлении, волновая функция Ψ будет содержать множитель
δ (К — К0), выражающий собой закон сохранения полного импульса
системы. Поэтому переходом к системе центра масс все зависимости от К
можно полностью исключить из рассмотрения.

В качестве примера рассмотрим в импульсном представлении систему
интегральных уравнений Фаддеева (1,22) в случае рассеяния частицы
на двух других частицах, находящихся в связанном состоянии:

Ψ, = Ψ«> (k
23,

(k31, p2) + Ψ[3) (k12, ρ3), (1,40)

/с2 /)2 \ - 1
Χ

χ

(2π)3 '

Ρ)=(Ζ k-
2 μ 3 1

< (~Р ^+^г2

р'' Ρ') +

х

χ .', Ρ')

^

Функция Ф1(к2з, согласно (1,31) равна

ι (к 2 8, Pi) = (2π)»δ ( P l — pj) φ κ 2 3 (k2 3), (1,41)

где φκ23 (̂ 2з) — волновая функция связанного состояния двух частиц с энер-
гией связи κ13/2μ23 и pj — импульс относительного движения системы
в начальном состоянии.
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Если все три частицы одинаковы и имеют равные нулю спин и изо-
топический спин, то полная волновая функция системы Ψ должна быть
симметричной относительно перестановки любой пары частиц; в этом
случае

W(»(k, p) = T ( 2 )(k, p) = ¥ ( 3 ) ( k , ρ) ^ -ф (к, р).

Поэтому волновая функция может быть представлена в виде
и, Рз), (1Д2)

где ψ( — к, р) = 1|з(к, р). Взамен системы уравнений (1,40) в этом случае
мы получим одно интегральное уравнение для функции ψ (к, р):

5 {<к|« (г-1-4) 1*

где φ (к, р) — функция, через которую путем симметризации выражается
начальная волновая функция системы:

Ф = (р(к23, Pi) + cp(k8i, Рг)+Ф(к 1 2, Рз)·

В случае связанного состояния трех частиц φ = 0, Ζ = i? < 0; в случае
рассеяния частицы на двух других частицах, находящихся в связанном
состоянии, функция φ (к, р) определяется выражением вида (1,41).

Интегральное уравнение (1,43) определяет волновую функцию систе-
мы, зависящую в общем случае от шести переменных (двух относитель-
ных векторов). Путем разложения волновой функции по угловым
функциям и отделения угловых переменных трехмерное интегральное
уравнение (1,43) в случае центрального взаимодействия между части-
цами может быть сведено к системе двумерных интегральных уравне-
ний «' "- 1 1 4 .

1.5. Р а з л о ж е н и е п о п а р ц и а л ь н ы м в о л н а м

Предполагая, что взаимодействие между частицами является цент-
ральным, двухчастичный потенциал удобно разложить по парциальным
составляющим,

(к | V | к') = 2 (2i -f 1) Vi (к, к') Pt (cos θ) =

- 4π 2 F, (к, к') Yln φ) Y*lm (&'), (ΐ ,44)
Ιτη

где Υim {к) и Υim (kr) — сферические функции от углов, характеризу-
ющих направления векторов к и к ' ; θ — угол между векторами к и к ' .
Отдельные слагаемые в (1,44) описывают взаимодействие между части-
цами в состояниях с определенными значениями орбитального момента I.
Аналогичные разложения удобно провести также в выражениях для
ί-матрицы и для амплитуды рассеяния

(fc, к'; ζ) Ρι (cos θ), (1,45)

/ (k', k) = 2 (21 + 1) ft (к) Рг (cos θ). (1,46)

Из (1,37) нетрудно получить следующее интегральное уравнение для
нахождения парциальной составляющей ί-матрицы:

H0)-Hl(z) (1,47)
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или

tl(ktk';z) = , q)
ζ _ ( ί / 2 μ )

U (q, k'; ζ). (1,48)

ег lПарциальная амплитуда рассеяния fi(k)~ (1/к)ег lsinbi (бг—-фаза
рассеяния на бесконечности) связана с парциальной составляющей
ί-матрицы соотношением

к +

В случае системы трех одинаковых частиц введем орбитальный
•момент относительного движения двух частиц 1 и орбитальный момент
относительного движения третьей частицы и центра масс двух других
частиц λ. Очевидно, полный момент системы L равен векторной сумме 1
и λ:

Соответствующая" волновая функция, описывающая состояние системы
с полным моментом L, может быть выбрана в виде

YIKLM (к, р) = Σ (Ληιμ I LM) Ylm (к) Γ λ μ (ρ).
5 0 )

Функции YIXLM образуют полную систему ортонормированных функций.
Волновая функция системы трех частиц ψ (к, р) зависит не только

от векторов к и р, но и от вектора относительного импульса системы
в начальном состоянии р0. Предположим, что момент количества движе-
ния связанного состояния системы двух частиц, на которой рассеивается
третья частица, равен нулю (10 — 0). Тогда в силу скалярного характера
волновой функции ψ (к, р) разложение этой функции по функциям (1,50)
имеет вид

ψ (k, p) = ij)(k, ρ; р о ) = ^
IILM

Ρ! (1.51)

Подставляя разложения (1,51) и (1,45) в (1,43) и используя ортонор-
мировку функций (1,50), для коэффициентов разложения "фдх, получим
следующую систему интегральных уравнений:

к, р; Po)-

οο Ζ

χ
. - -ι Ρ

Γλ' 0

χ и (к, Q; Ζρ) Κ&) Γλ- (ρ, ρ'\ к') ψ Γ λ χ (Α', ρ'\ ρ0), (1,52)

Κί^ΐ'χ-(Ρ, р'\к')=*2 \άορώ

χ δ I cos θ —

/ \

γ + ρ', ρ) Χ

4-, ρ'). (1,53)
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Таким образом, интегральное уравнение (1,43) для функции ψ {к, ρ)
мы свели к бесконечной системе двумерных интегральных уравнений для
коэффициентов разложения tym (к, р).

Подставляя в (1,53) явный вид функций Ущ^о и выполняя интегри-
рование по углам, ядра интегральных уравнений Κιχ,ι·-Α· (р, р'', к') можно
получить в виде

К№м(р, Р'\ &') = (4π)^(2λ' f I f ^ 2 ('~^)l+l'~m~m'(lLm, - m | λθ) χ
mm'

X(VLm:, -m]X'm'-m)Ytm{», 0)У,.т.(«", Ο)Υλ.,_».(θ, 0), (1,54)

где углы θ, ft и ft' определяются выражениями

fc'2-p2_Lp'2 fc'2_i-p2__^p<2 ^

cos θ — ; , cos ft = , , I
PP -. / 3

* К * - + Т <"'->•> I (1,55)

cos ft' = ^ 4 P . J

Заметим, что

-"-00, 00 = -I· ^i ,00/

В случае связанного состояния системы трех частиц волновая функ-
ция также может быть разложена по угловым функциям (1,50). Если
в связанном состоянии система характеризуется полным моментом коли-
чества движения L и проекцией М, то это разложение имеет вид

•фьм(к| Р) = ^^аь(к,р)Уаьм(к, р)· (1,57)
о.

Коэффициенты разложения ψαΐ, (k, p) определяются системой интеграль-
ных уравнений (1,52), если в последней неоднородное слагаемое поло-
жить равным нулю.

Вследствие наличия множителя Δ; в уравнениях (1,52) компоненты
•ψ/XL с нечетными I равны нулю, что обусловлено симметричностью вол-
новой функции Ψ относительно перестановок любой пары частиц.

Для короткодействующих ядерных потенциалов элементы двух-
частичной ί-матрицы tt (k, к'; ζ) быстро убывают с увеличением I (при
малых к или к' элементы tl (к, к'; ζ) пропорциональны к1к'1, при боль-
ших к компоненты ti малы для всех I; кроме того, вклад больших к в урав-
нениях подавляется множителем lZp J '. Поэтому в полученных

уравнениях суммирование по I (и, значит, при заданном L по λ) может
быть ограничено конечным числом слагаемых, и, следовательно, системы
интегральных уравнений становятся конечными.

Системы уравнений (1,52) существенно упрощаются, если двухчастич-
ная ί-матрица имеет сепарабельный вид. В этом случае системы (1,52)
могут быть сведены к системам одномерных интегральных уравнений,
допускающим численное решение.
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1.6. М е т о д г а р м о н и ч е с к и х п о л и н о м о в
в з а д а ч е т р е х т е л

Другой подход при решении задачи о связанном состоянии системы
трех частиц, основанный на введении гармонических полиномов, был
развит в работах Симонова и Бадалян 23> 7· 2 5. В этом случае дифферен-
циальное уравнение Шрёдингера, определяющее волновую функцию
системы, зависящую от шести относительных координат, сводится к бес-
конечной системе уравнений для функций от одной переменной.

Для иллюстрации метода гармонических полиномов рассмотрим
простейший случай трех одинаковых бесспиновых частиц. В системе

ι , /"г
центра масс компоненты векторов —=хгъ и I/ -^-рь описывающих ОТНОСИ-

ТЕ ' ά

тельное движение трех частиц, удобно рассматривать как компоненты
некоторого одного вектора в шестимерном пространстве, квадрат модуля
которого равен

Ρ 2 = γ 4 + τ Ρ ι = Л + Л г Л = τ ( 4 + Ί ι + 4 ) · (i.58)
В сферической системе координат шестимерного пространства кинети-
ческая энергия системы (1,28) имеет вид

где Ад — угловая часть шестимерного оператора Лапласа. (Бук-
вой Ω обозначены все угловые переменные шестимерного вектора

Волновую функцию Ψ, являющуюся решением уравнения Шрёдинге-
ра, представим в виде разложения по полной системе ортонормирован-
ных собственных функций иКп (Ω) оператора Δβ, называемых гармониче-
скими полиномами:

, ( Ω ) = - ,

£η(Ω)"*'η·(Ω)<β2 = δκ*'δ η η ' . ' ( 1 ' 6 0 )

Это разложение имеет вид
Ψ=Σφκη(ρ) ί%η(Ω). (1,61)

Кп
Квантовое число К характеризует величину полного момента в шести-
мерном пространстве и может принимать любые положительные цело-
численные значения. Остальные квантовые числа обозначены буквой п.
Совокупность η содержит L — полный орбитальный момент относитель-
ного движения частиц, Μ — проекцию полного момента, ν — квантовое
число, характеризующее симметрию полинома относительно перестановки
координат частиц и добавочное квантовое число, необходимое в случае
высших значений L и К. Если полный орбитальный момент системы равен
нулю, L = 0, то квантовые числа К и ν полностью определяют набор
ортонормированных функций. Гармонические полиномы для системы
трех частиц были построены в работах 23> 2 1.

Подставляя функцию Ψ в виде (1,61) в уравнение Шрёдингера для
трех частиц с взаимодействием в виде (1,14) и используя соотношения
{1,59), (1,60), получим для коэффициентов разложения (1,61) следующую
систему обыкновенных дифференциальных уравнений:

Кп
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где
У А „ , К П ( Р ) = Ж J dQutn(Va +-V23 + V3l)u2~. (1,63)

Система (1,62) состоит из бесконечного числа зацепляющихся дифферен-
циальных уравнений и является точной.

Легко видеть, что для парных осцилляторных потенциалов вида

Vtj = fii, (1,64)

матричные элементы (1,63) имеют диагональный вид:

и система (1,62) расщепляется на независимые дифференциальные урав-
нения для каждой из функций ψΚη (ρ). В этом случае К является точным
квантовым числом.

В общем случае недиагональные матричные элементы (1,63) отличны
от нуля и К не является интегралом движения. Однако, как показано
в работах5> 7· 2 5 , в случае короткодействующих парных потенциалов
основной вклад в энергию связи и волновую функцию тритона вносит
член разложения (1,61) с минимальным значением К = 0. _Роль высшие
значений К в системе (1,62) несущественна как вследствие малости неди-
агональных матричных элементов по сравнению с диагональными, т&ь
и потому, что с увеличением К эффективные притягивающие потенциалы
νκη, κη (р) компенсируются членами центробежной потенциальной энер-
гии К (К + 4)/р2.

Собственное значение энергии системы, рассчитанное методом гармо-
нических полиномов, обладает вариационным свойством: оно является
верхним пределом для точного значения энергии. В этом легко убедиться,
если в качестве пробной функции выбрать приближенную волновую
функцию в виде (1,61), удовлетворяющую системе (1,62) при учете конеч-
ного числа слагаемых в (1,61) и (1,62).

Обобщение метода гармонических полиномов на случай четырех
и большего числа частиц рассмотрено в работах 6· 29· 24· 8· 1 0 .

2. СЕПАРАБЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДВУХЧАСТИЧНОЙ ί-МАТРИЦЫ

2.1. С е п а р а б е л ь н о е п р е д с т а в л е н и е
д в у х ч а с т и ч н о й f-м а т р и ц н

и с в е д е н и е и н т е г р а л ь н ы х у р а в н е н и й
д л я с и с т е м ы т р е х ч а с т и ц к о д н о м е р н о м у в и д у

Двухчастичная ί-матрица tt {k, к'; ζ) называется сепарабельной, если
она представляется в виде суммы конечного числа слагаемых, каждое
из которых есть произведение функции от к на функцию от к'. Такой вид
ί-матрица принимает в случае сепарабельного двухчастичного потенциала

FP(M')- ~j]gni(k)gni(k'). (2,1)
η—1

Явный вид двухчастичной ί-матрицы нетрудно получить путем решения
уравнения (1,48). В случае одного (Ν — 1) слагаемого в (2,1) ί-матрица
определяется выражением

tl(k,k';z) -gl(k)gl(k') ( l f -±p \ dqq* ? _ ^ μ ) ) " ' • (2.2)
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Потенциал (2,1) в общем случае является нелокальным. Использова-
ние нелокальных потенциалов вида (2,1) в трехчастичных задачах позво-
лило разработать методику расчетов для трехчастичных систем107· 2 7.
Заметим, что потенциал нулевого радиуса, использованный в 28, можно
рассматривать как сепарабельный (2,1) с I -— 0, в котором функции g
не зависят от к.

В общем случае реальные физические потенциалы являются локаль-
ными и не имеют вида (2,1). Однако короткодействующие потенциалы,
которые обычно используются для феноменологического описания взаимо-
действия между нуклонами, могут быть равномерно аппроксимированы
сепарабельными выражениями вида (2,1), что приводит к сепарабельному
представлению и для двухчастичной ί-матрицы. Действительно, исполь-
зуя разложение (2,1), решение уравнения Липпмана — Швингера можно·
получить в виде

U (к, к'; ζ) .= - 2 Em (к) w , , (ζ) §ηΊ (к'), (2.3)
tin'

где %ηη·, ι представляет элементы матрицы, обратной к матрице
со

(τ *)„„,,, s δ m> +-2JU" J <%2

 д _ ( ? 2 / 2 μ ) · (2,4>

G помощью сепарабельного представления двухчастичной ί-матрицы
(2,3) система двумерных интегральных уравнений для трех частиц может
быть сведена к системе одномерных уравнений. Например, в случае
трех одинаковых бесспиновых частиц подстановка выражения для ί-матри-
цы (2,3) в (1,52) позволяет представить функцию ψαΐ. в виде

ψ/яь (к, ρ; Ρο) = (2π)3 | φ 1 0 (к) ρ 2δ(ρ — ρ0) δ;οδλί, -

— Δ; (Ζρ — — ) 2 ёы (к) τη Η ' ,, (Ζρ) Л ч и , (ρ, ρο) 1 (2,5)
ηη'

и получить для нахождения функций Annjj следующую систему одно-
мерных интегральных уравнений:

(Ρ, Ро) = WlaL, 10LL (Ρ, Ρο) +
σο

f 2 j dp'p'Wrau,, n'WL (ρ, ρ') τη.Β-, ν (Ζρ·) An.vk.L (ρ1, ρ0), (2,6)
''Ί'λ' 0

j
η'ν'Ί'λ' 0

где введены обозначения

WnlKL, iOLL(P, Po) =

=^" ί dk'ikK^'01 (p'Po;k>)8nl

(2,7)'

ρ'; , '
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Возможны различные способы приближенной факторизации потен-
циала, а следовательно, и двухчастичной ί-матрицы. В методе Бубнова —
Галеркина приближенная факторизация достигается путем выбора реше-
ния уравнения Липпмана — Швингера в виде линейной комбинации
некоторой системы линейно независимых функций 1 5. В методе Бейтмана
82, 16, и потенциал Уг (к, к') непосредственно аппроксимируется сепара-
бельным потенциалом V\N^ {к, к'), который выбирается таким образом,
чтобы на 2N прямых (к = qu к' = qs, i, j = 1, 2, . . ., Ν) функции
Vι и F i N ] совпадали. Бейтмановское сепарабельное приближение для
потенциала Vt (к, к') можно представить " в виде (2,1), где

У — Gnl(<ln, Яп)

'), Gnl (к, к')=Оп-и (к, к') - Gn

Заметим, что сепарабельное приближение Нойеса — Ковальского96·86 для
двухчастичной ί-матрицы

U (к, к'; ζ) « Ft (к, q) ti (q, q; ζ) Ft (к', q),

представляет по сути бейтмановскую аппроксимацию ί-матрицы одним
слагаемым. Для значений переменных импульсов на энергетической
поверхности к = q или к' == q (ζ = Ε + Ю, Ε > 0) приближенное выра-
жение для ί-матрицы (2,9) совпадает с точным. Приближение вида (2,9)
для отрицательных энергий рассмотрено Ковальским86.

В случае, если решение задачи о связанном состоянии двух частиц
можно найти в явном виде, для аппроксимации двухчастичной ί-матрицы
сепарабельным выражением удобно использовать метод, основанный на
применении теоремы Гильберта — Шмидта для решения симметричных
интегральных уравнений, который мы в дальнейшем будем называть
методом Гильберта - Шмидта 61· 50· 6Ъ- 109· 76> 81· " · 8 4· 1 9.

Сопоставление различных сепарабельных представлений для двух-
частичной ί-матрицы при положительных и отрицательных значениях
энергии ζ проведено в работах 103- 8 7.

2.2. Р а з л о ж е н и е Г и л ь б е р т а — Ш м и д т а
д л я д в у х ч а с т и ч н о й ί-м а τ ρ и ц ы

Интегральное уравнение Липпмана — Швингера (1,48), определя-
ющее двухчастичную ί-матрицу, с помощью преобразования подобия
можно привести к симметричному виду

fi(z)=y,(z)i-7,(*)i,(z), (2,10)

где введены обозначения

_ _ _i _ _ !
Vl(z)=-(H0-z) 27г(Я0-г) 2, ti(z)=-(H0-z) *tt{z){H0-z) *.

(2,11)
Идея метода Гильберта—Шмидта заключается в использовании собствен-
ных функций ядра интегрального уравнения (2,10), т. е. решений
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уравнения
. (2,12)

Собственные значения η η ί (ζ) (га — квантовые числа, характеризующие
собственные значения в порядке убывания их абсолютных величин)
и собственные функции gn г (ζ) зависят от ζ как от параметра. Собственные
функции gn[ (z) выбираются в гильбертовом пространстве, т. е. пред-
полагается, что они имеют конечную норму

(gm(z), gn'i(z)) = 8nn.. (2,13)

При конкретных расчетах удобнее использовать собственные функ-
ции gni (ζ) ядра несимметризованного интегрального уравнения (1,47),
т.е. собственные функции оператора ViG0(z):

Vfi0 {z) gnl (z) = rw (ζ) gm (ζ). (2,14)

Так как операторы VtG0 (z) и Vt (z) связаны преобразованием подобия,
их собственные значения совпадают, а собственные функции gni (z) и gnt (z)
связаны между собой соотношением

z)2gni(z). (2,15)

В импульсном представлении уравнение (2,14) можно записать в виде

V,(k, к') (z-Щ·)-1

 gnl{k; z)^§-^4nl{z)gnl{k, z). (2,16)

При этом условие ортонормировки собственных функций gni (к, ζ) при-
нимает вид

] ( ^ ) 1 ^ 6nn,. (2,17)

Хотя система собственных функций gnt (z) ядра интегрального урав-
нения Липпмана — Швингера (1,47) и не является полной, тем не менее
решение tt (z) и свободный член интегрального уравнения VΊ всегда мож-
но представить в виде разложений по этим функциям.

Запишем решение интегрального уравнения (1,48) в импульсном
представлении в виде ряда

ti (к, к'; ζ) = 2 αηι (к', z) gni (к, ζ). (2,18)
η

Коэффициенты αηι нетрудно найти, подставив (2,18) в (1,48) и восполь-
зовавшись уравнением (2,16) и условием ортонормировки (2,17). В резуль-
тате получим следующее сепарабельное представление для двухчастичной
^-матрицы:

tt(k, к'; z)= - 2 -j—^Smik, z)g*nl(k', z*). (2,19)

Аналогичным образом с помощью формул (2,16) и (2,17) нетрудно найти
сепарабельное представление для потенциала взаимодействия

Vi (к, к') = - 2 ты (z) gni (к, ζ) g*nl (к', ζ*). (2,20)
η

Разложение для ί-матрицы (2,19) может быть получено непосредственным
решением уравнения Липпмана — Швингера (1,48) при использовании
8 УФН, т. 103, вып. 3
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разложения для потенциала (2,20), в котором значение параметра ζ выбра-
но равным значению ζ в уравнении (1,48).

В разложениях (2,19) и (2,20) скорость убывания слагаемых с уве-
личением η определяется скоростью убывания с η собственных значений
цп1 (ζ) [собственные функции gni (к, ζ) являются ограниченными функ-
циями га]. Если в разложении (2,19) выделить потенциал взаимодействия
в виде (2,20), то для двухчастичной ί-матрицы получим следующую фор-
мулу:

tt(k, к'; z)=Vt(k, к')-Σ ^ " ^ Sm(k, z)g*nl(k', ζ*). (2,21)
π

Ряд в полученном разложении сходится быстрее по сравнению с (2,19),
так как убывающие с η собственные значения η η ; в (2,21) входят квадра-
тично. Расчеты, выполненные в работах 1 0 5· 66, показали, что учет борнов-
ского слагаемого Vi и первого слагаемого из суммы (2,21) (так называ-
емое квазиборновское приближение) является очень хорошим прибли-
жением как при рассмотрении связанных состояний, так и при рассмотре-
нии рассеяния двух частиц (даже при достаточно малых энергиях). Выра-
жение (2,21), однако, не является сепарабельным. Поэтому при рас-
смотрении трехчастичных систем мы будем пользоваться разложением
для ί-матрицы в виде (2,19), ограничиваясь учетом нескольких первых
слагаемых.

Разложение (2,19) легко обобщить на случай, если потенциал содер-
жит отталкивание на малых расстояниях 80> 6 4. В этом случае для опе-
ратора ViG0 (ζ) существуют собственные функции gn ι, которые при ζ <с 0
отвечают положительным собственным значениям Цп г > 0 , и собственные
ф у н к ц и и ^ ; , которые при ζ < 0 отвечают отрицательным собственным
значениям, η^ί < 0 (гео, пс = 1, 2, 3, . . ., | η ΐ ΐ | > | ηΐίΐ > | Л з / | > · · ·)·
Функции gn ι и gn г образуют ортонормированную систему. В случае
потенциала с отталкиванием сепарабельное разложение для ί-матрицы

8 0имеет вид 8 0

/7 7 / \ ^ 1

%l \К^ гС Ι Ζ) — •• ^ .

n o = l
σο с ι

/Ι S ι ( ι "̂ / § ι \ ' ^ /· \*-Ί'~'£-ί)

?г с =1 п ° г

Функции gn г можно рассматривать как собственные функции оператора

— Vfi0 (z), отвечающие положительным собственным значениям — η^ ; (ζ).
Разложение (2,20) для потенциала Vi (k, к') имеет место при произ-

вольном значении ζ; при этом полная сумма в (2,20), естественно, не за-
висит от ζ. От величины параметра ζ зависит, однако, скорость сходимости
суммы в (2,20). При увеличении ζ сходимость разложения (2,20) [как
и разложения для ί-матрицы (2,19)] ухудшается. Действительно, при
j z I —>- оо собственные значения r\ni (ζ) —*- 0 и каждое слагаемое в разло-
жениях (2,19) и (2,20) стремится к нулю. Однако суммы рядов (2,19)
и (2,20) при этом остаются конечными (ί; (к, к'; ζ) ->- Vi (к, к')).

Для двухчастичной ί-матрицы можно получить сепарабельное раз-
ложение с улучшенной сходимостью по сравнению со сходимостью разло-
жения (2,19), если исходить из разложения для потенциала (2,20) с фик-
сированным значением параметра ζ = ζ0, не приравнивая его переменной з
в уравнении Липпмана — Швингера (1,48). Значение параметра ζ0 удобно
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выбрать отрицательным, ζ 0 ξζ 0, поскольку в этом случае собственные зна-
чения цП1 (ζ0) и собственные функции gni (к, z0) вещественны. Таким
образом, выберем

Vt (к, к') = _ У цп1 (z0) gni {к, z0) gm (к1, z0). (2,23)
η

При ζ 0 ^ 0 каждое слагаемое в (2,23) является вещественным и симметрич-
ным оператором. Сумма (2,23) с конечным числом слагаемых (Ν членов)
представляет сепарабельный потенциал iV-ro ранга. Соответствующая
двухчастичная ί-матрица имеет вид (2,3) с формфакторами

gm (к) = У Цы (z0) gm (к, z0). (2,24)

Эрмитовость сепарабельного потенциала (2,23) при учете любого числа
слагаемых обеспечивает унитарность для соответствующей ί-матрицы
во всех порядках приближения. [Разложение Гильберта — Шмидта (2,19)
унитарно только при учете в сумме бесконечно большого числа членов.]

В случае, если система двух частиц может находиться в связанном
состоянии с энергией связи ε, оказывается удобным положить параметр ζ0

равным энергии связанного состояния ζ0 = — ε. При таком выборе ζ№

энергия связи и волновая функция совпадают с точными уже в первом
приближении и не изменяются при учете в разложении (2,23) последу-
ющих членов.

Разложение (2,23) обосновывает использование сепарабельных потен-
циалов. Так, первый член в разложении (2,23) с формфактором в виде
gio (к, —ε) эквивалентен сепарабельному потенциалу Ямагучи 1 1 6 , пара-
метры которого зафиксированы выбором параметров для исходного
локального потенциала V (г). Введение последующих членов в разложе-
нии (2,23) позволяет получить дальнейшее улучшение аппроксимации
локального потенциала суммой сепарабельных.

Впервые сепарабельные разложения для потенциала (2,23) и t-ма-
трицы (2,3) cgni (к) в виде (2,24) были рассмотрены Хармсом 6 9 под назва-
нием унитарного полюсного разложения. Точность аппроксимации двух-
частичной ί-матрицы одним членом этого разложения исследовалась для
различных потенциалов в работах Левинджера и др. 87· 55· 7 0 .

2.3. С в о й с т в а с о б с т в е н н ы х з н а ч е н и й
и с о б с т в е н н ы х ф у н к ц и й

Рассмотрим основные свойства собственных значений и собствен-
ных функций, используемых в методе Гильберта — Шмидта. Заметим
прежде всего, что ядро симметризованного интегрального уравнения (2,11)
эрмитово только при вещественных отрицательных значениях ζ. Из эрми-
товости ядра F, (ζ) в этом случае следует, что собственные значения
цП1 (ζ) при ζ < О всегда вещественны. В остальных случаях оператор
VΊ (ζ) не является эрмитовым (хотя по-прежнему является симметричны.м),
и его собственные значения τ]η; (ζ) комплексны.

Взамен собственных функций g (z) удобно использовать функции
ψ (ζ), связанные с функциями g (z) соотношением

q(M) = G0(z)g(z) (2,25)

и удовлетворяющие уравнению

Ο0(ζ)νχρ(ζ) = η(ζ)ψ(ζ). (2,26)

[Операторы Go (ζ) V и VG0 (z) связаны между собой преобразованием
подобия.J Решения уравнения (2,26) должны быть квадратично интегри-

7 *
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руемыми. Из условия существования таких решений при произвольных
значениях ζ (за исключением значений, лежащих на вещественной поло-
жительной оси) и определяются собственные значения η (ζ).

Уравнение (2,26) можно переписать в форме уравнения Шрёдингера

(Ζ) = °' (2'27)

содержащего обобщенный потенциал F/η (ζ), зависящий от ζ. При веще-
ственных отрицательных значениях ζ этот обобщенный потенциал эрми-
тов, и решение уравнения (2,27) ψ (ζ) можно рассматривать как волновую
•функцию связанного состояния системы с энергией связи —ζ. Следова-
тельно, при ζ < 0 собственное значение η (ζ) определяет то число, на кото-
рое нужно разделить потенциал V для того, чтобы система имела связан-
ное состояние с заданной энергией связи —ζ. При η (ζ) = 1 уравнение
((2,27) переходит в обычное уравнение Шрёдингера, допускающее реше-
ния, убывающие на бесконечности, только при определенных отрица-
тельных значениях энергии ζ = — ε. Очевидно, эти значения отвечают
связанным состояниям системы и определяются из условия

η ( - β ) = 1. (2,28)

Волновая функция связанного состояния системы в импульсном пред-
ставлении может быть записана в виде

Щ£* (2,29)
где Nnt — нормировочная постоянная и gnl (k, — enl) — собственная
функция уравнения (2,14). Таким образом, из всего набора волновых
функций t|)n[ (ζ) при ζ <С 0 физическими волновыми функциями, описы-
вающими связанные состояния системы, являются только функции с та-
кими значениями η и ζ = —гп 1, при которых собственные значения
η η ί (ζ) обращаются в единицу. В случае потенциалов с определенным
знаком собственные значения η (ζ) при вещественных отрицательных зна-
чениях ζ являются знакоопределенными, а именно, для потенциалов
притяжения (V < 0) собственные значения положительны, η (ζ) > 0,
и являются возрастающими функциями ζ; для потенциалов отталкивания
(F > 0) собственные значения отрицательны, η (ζ) < 0, и являются убы-
вающими функциями ζ (—гт~^~" > 0 П Р И ζ < 0) . Согласно (2,28)

отсюда следует, что связанное состояние с отрицательной энергией ζ =
= —ε ηι возможно только при условии

η»ί(0)>1. (2,30)

В случае комплексных значений ζ решения уравнения (2,26) воз-
можны только при комплексных значениях η (ζ). Если собственное зна-
чение τ\η1 (ζ) при комплексной энергии ζ0 с малой положительной мнимой
частью таково, что

ReT) n Z (z 0 )«l и Ιηαη η ί (ζ 0 )«1, (2,31)

то соответствующая волновая функция описывает квазидискретное резо-
нансное или же виртуальное состояние системы.

В координатном представлении нахождение собственных функций
•ψηΐ (r> z) = u n ! (r> z)lr и собственных значений η η ; (ζ) сводится к решению
дифференциального уравнения

1) F ( ) I / \ η /о QO\
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с граничными условиями

unl(r,z)~rl+\ r-+0, (2,33)

uni (г, ζ) — e i 3 r, r ->oo, (2,34)

где величина q определена равенством

•О.

Рассмотрим уравнение Шрёдингера с потенциалом gV(r), в котором
для удобства выделена константа связи. Решение такого уравнения
фг (г> <7> #) П Р И энергии ζ = #2/2μ, удовлетворяющее граничному усло-
вию (2,33), может быть представлено в виде

<Рг (г, q,g)~fi{ — q, g) fi (r, q, g) — fi (q, g) fi (r, —q,g), (2,35)

где fi(dzq, g) —функции Иоста и fi(r, ±q, g) — решения уравнения Шрё-
дингера с граничными условиями на бесконечности

,±q,'g)^U (2,36)

Напомним, что функция Иоста ft (q, g) связана с соответствующим реше-
нием ft (r, q, g) посредством соотношения

/, (д, g) = lim (21 + 1) rlh (r, q, g). (2,37)
Г-»0

Очевидно, решение уравнения (2,32) можно записать в виде (2,35),
где под g следует подразумевать обобщенную константу связи g/ц (ζ).
Поскольку собственное решение уравнения (2,32), в отличие от (2,35),
должно на бесконечности содержать только расходящуюся волну, зави-
симость η от ζ может быть найдена из условия обращения в нуль коэф-
фициента при сходящейся волне

)o. (2,38)

Корни этого уравнения и определяют собственные значения ηη{ (ζ).
Как известно 7 5, функция Иоста / г (—q, g) совпадает с фредгольмов-

ским детерминантом Dt (z, g) интегрального уравнения (2,10). Замечая,
что фредгольмовский детерминант Dt (z, g) представляется через ядро-
уравнения Vχ (ζ) в виде бесконечного ряда

m=i О

(ки кх; z) Vi (ки к2; ζ) . . . Vt (к±, кт; ζ)

(к2, кх; z) Vi (k2, k2; z) ...Vt (к2, кт; ζ)dkm

о

(2,39)

(km, &!,· z ) Vi (km, k2; z) ...Vt (km, km; z)

и используя разложение (2,20), найдем

Dl(z,g) = U(i-y]nl(z)). (2,40)
η

Таким образом, функция Иоста fi( — q,g) непосредственно выражается
через собственные значения r\ni(z):

T\m(z)). (2,41)
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Замечая, что соотношение (2,20) линейно по g и r\nr (ζ), нетрудно
убедиться, что

Ч ) ( ^ Ь (2.42)

где η — произвольный параметр. Приравнивая левую часть равенства
(2,42) нулю в соответствии с (2,38), мы действительно получаем уравнение
для нахождения собственных значений Μ\ηί (ζ).

Соотношение (2,41) позволяет найти связь между фазой рассеяния
двух частиц бг (q), через которую выражается составляющая двухчастич-
ной ί-матрицы на энергетической поверхности, и собственными значе-
ниями η η ί (Ε + Ю) при Ε = 22/2μ > 0. Действительно, фаза рассеяния
61 (q) является аргументом функции Иоста / г (q, g). Поэтому, учитывая,
что δ г (q) — нечетная функция q, и используя (2,41), найдем

M ? ) = - 5 > g ( l - T w ( £ + i0)). (2,43)
η

Функция Иоста / г (—q, g) при комплексных значениях g является
целой функцией от g при любом значении q или ζ. Поэтому собственные
значения r\ni (z) при фиксированном значении энергии ζ, определяемые
нулями функции Иоста (2,38), образуют дискретный набор; при этом
вне круга конечного радиуса будет лежать лишь конечное число соб-
ственных значений η η ; (ζ). Вследствие дискретности собственных значе-
ний η η ; (ζ) их можно перенумеровать с помощью целого числа η (в поряд-
ке убывания абсолютной величины ηη;), что неявно и предполагалось
до сих пор.

Аналитические свойства функции Иоста / ; (— q, g) в плоскости ком-
плексных энергий ζ определяются поведением потенциала V (г). Будем
предполагать, что сингулярность потенциала в точке г = 0 слабее г~г,
а на бесконечности потенциал спадает достаточно быстро (например,
быстрее г~3). В этом случае функция Иоста / ; (—q, g) аналитична и не
имеет особенностей на физическом листе римановой поверхности ком-
плексных ζ, т. е. на всей комплексной плоскости ζ, за исключением раз-
реза вдоль вещественной положительной оси. Аналитические свойства
собственных значений η η ί (ζ) вытекают из аналитических свойств функ-
ции Иоста / г (—q, g). Так как функция Иоста /г (—q, g) аналитична

по обеим переменным и в общем случае -^ =£- 0, уравнение (2,38) имеет

единственное решение r\ni (z), являющееся аналитической функцией от ζ
в области аналитичности функции / г (—q, g). Таким образом, собствен-
ные значения оператора Гильберта — Шмидта η η ; (ζ) являются, так
же как и функция Иоста /; (—q, g), аналитическими функциями без
особенностей на всей комплексной плоскости ζ, за исключением разреза
вдоль вещественной положительной оси.

Из вещественности цп г (ζ) при ζ < 0 следует, что для комплексных ζ
имеет место принцип отражения Шварца

y\li(z) = 4ni(z*). (2,44)

Заметим, что при вещественных отрицательных значениях ζ надлежащим
выбором фазового множителя функции gnt (к, ζ) можно сделать веще-
ственными. В этом случае принцип отражения имеет место и для соб-
ственных функций

g*m{k,z)^gnl{k,z*). (2,45)

Как отмечалось выше, собственные значения η η ί (ζ) вещественны
только на вещественной отрицательной оси. Поэтому, учитывая знако-
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определенный характер мнимой части r\nl (ζ) в верхней и нижней полу-

плоскостях ζ и учитывая неравенство η η ί (ζ) ' > 0, имеющее место

при вещественных отрицательных значениях ζ, найдем, что в верхней
полуплоскости ζ

F < 0 и Ι ΐ η η η , ( ζ ) < 0 при F > 0 . (2,46)

В нижней полуплоскости ζ мнимая часть η η Ζ (ζ) имеет противополож-
ный знак.

Используя независимость шпура оператора от выбора представле-
ния, находим

§ (4( p ( V ) » , / 7 = 1 , 2 , 3 , . . . (2,47)
ϊ ΐ = 1

При ρ = 1 имеем
оо σο

J (г) ft{+) (gr) r2 dr, g = /2ΪΓζ. (2,48)J
n = l 0

Интеграл в правой части (2,48) сходится, если потенциал характеризует-
ся конечным радиусом действия и сингулярность потенциала в точке
г = 0 слабее г~2. Для обеспечения сходимости ряда в левой части (2,48)
в этом случае собственные значения η η ί (ζ) должны убывать с ростом η
как га~т, где γ > 1. При ζ < 0 зависимость η η 0 (ζ) от η для больших зна-
чений η легко определить в квазиклассическом приближении, восполь-
зовавшись правилом квантования Бора — Зоммерфельда:

Y ^ ^ яп, (2,49)
о

где величина р определяется из условия V (р) = гцп0 (ζ). Для достаточно
больших η

| ζ | η η 0 ( ζ ) « Κ 0 (2,50)

(Vo — глубина потенциала), поэтому интегрирование в (2,49) можно
продолжить до бесконечности; при этом под знаком корня можно прене-
бречь вторым слагаемым. В результате получим

Μ ^ (2,51)
ОО

где R = \ У — V{r)lVodr — эффективный радиус действия потенциала.
о

Используя (2,51), условие (2,50) можно переписать в виде

V-2\izR < гаг. (2,52)

2.4. С о б с т в е н н ы е з н а ч е н и я
и с о б с т в е н н ы е ф у н к ц и и д л я п о т е н ц и а л а Х ю л ь т е н а

и п р я м о у г о л ь н о й я м ы

В качестве иллюстрации приведем явные выражения для собствен-
ных значений и собственных функций в случае потенциала Хюльтена
и прямоугольной потенциальной ямы.

а) П о т е н ц и а л Х ю л ь т е н а

^ (2,53)
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На малых расстояниях (г < R) потенциал (2,53) характеризуется сингу-
лярностью вида г"1, на больших расстояниях (г Э> R) — убывает по экс-
поненциальному закону.

Ограничимся рассмотрением сферически-симметричных состояний
(I = О, индекс I опускаем). Для потенциала Хюльтена функция Иоста
имеет вид

(-?,!?)= Π (1-;г(^
7 1 = 1

< 2 ' 5 4 >

Нули функции Иоста (2,54) определяют энергии связанных состояний;

(2,55)и = 1, 2, . . .

Соответствующие функции связанных состояний равны

Γ (— Γ (-i-—

Зная функцию Иоста, согласно (2,38) нетрудно найти собственные
значения ядра уравнения Липпмана — Швингера:

^ Д ) ' lmV~z>0- ( 2 · 5 7 )

Соответствующие собственные функции, являющиеся решениями уравне-
ния (2,16), имеют вид

gn(k,z) = Cn

Α

v = l _

U „ + σ - 1 η η + σ _ 1 ( Ζ ) '
σ=1

n - l

ν=1

(2,58)

Функции (2,58) нормированы согласно условию (2,17).
При изменении параметра ζ от —оо до 0 собственные значения η η (ζ)

вещественны и изменяются от 0 до gin2. Связанным состояниям отвечают
значения ζ, для которых η η (ζ) = 1. При дальнейшем изменении ζ от О
до оо -[- £0 (вдоль верхнего края разреза) собственные значения η η (ζ)
становятся комплексными и описывают на комплексной плоскости полу-
окружности радиуса g/2n2 с центрами, лежащими на вещественной оси
в точках g/2n2. Вещественные и мнимые части собственных значений
у\п (ζ) при изменении параметра энергии ζ от —оо до +оо + iO для случая
g = 1,4 (отвечающему взаимодействию нуклонов в триплетном спиновом
состоянии) показаны на рис. 1.
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б) П р я м о у г о л ь н а я п о т е н ц и а л ь н а я я м а

-V
o
, r<R,

v
 _ g (2,59)

В случае прямоугольной ямы функция Иоста / ( — q, g) имеет вид

. (2,60)

Энергии связанных состояний определяются корнями трансцендентного
уравнения

Vg — xtR* ctg Vg—K*R2 = —xR. (2,61)

Соответствующие волновые функции связанных состояний равны

Собственные значения х\п (ζ) в случае прямоугольной потенциальной

-100 -50 -20 -5-1015 20 5 100 ω

Рис. 1. Зависимости Reii n o (сплошные кривые) и Im η η 0 (штриховые кривые)
от параметра ω == 2μζϋ2 для потенциала Хюльтена (g = 1,403).

Цифры возле кривых указывают значение п.

ямы можно найти, решая трансцендентное уравнение

(2,63)

При малых ζ собственные значения r\n (z) можно получить в явном виде:

(2,64)

Собственные функции gn (к, ζ) для прямоугольной ямы определяются
формулой

в (к ζ ) - Г
gn (1С, Ζ) - Ьп

- ' (?/*)s in

(2,65)
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Вещественные и мнимые части собственных значений η η (ζ) для прямоуголь-
ной ямы при изменении ζ вдоль вещественной оси от —оо до -\-оо -\- iO
представлены на рис. 2.

100

-100

Рис. 2. Зависимости Re η η 0 (сплошные кривые) π Im η η 0 (штриховые кривые) от
параметра ω = 2μζΛ2 для прямоугольной ямы (g = 3,608).

Цифры возле кривых указывают значение п.

2.5. С х о д и м о с т ь с е п а р а б е л ь н о г о
Г и л ь б е р т а — Ш м и д т а

р а з л о ж е н и я

Исследуем сходимость разложения Гильберта — Шмидта для двух-
частичной ί-матрицы на примере отрицательных значений ζ. Если ζ <; 0,
то ядро интегрального уравнения (2,10) V\ (к, к'; ζ) симметрично и веще-
ственно. Для короткодействующих потенциалов, имеющих сингулярность
при г -ν 0 слабее г~2, ядро и свободный член интегрального уравнения
(2,10) квадратично интегрируемы:

j J dkdk'\Vi(k, k', z)|2<oo. (2,66)

о о

В этом случае можно показать, что при переходе к конечному интервалу
интегрирования в уравнении Липпмана — Швингера путем соответству-
ющей замены переменных ядро получаемого симметризованного уравне-
ния является непрерывным и ограниченным в выбранном интервале.
В случае положительных собственных значений η η ; > 0 (притягивающие
потенциалы) ряд (2,20) для такого ядра [а следовательно, и ряд для ί-мат-
рицы (2,19)1 сходится абсолютно и равномерно по обеим переменным к
и к' (теорема Мерсера 1 8 ) .

Для притягивающих потенциалов V (г) < 0 каждый член разложе-
ния (2,20) представляет сепарабельный потенциал притяжения. Поэтому
дальнейшее уточнение разложения, т. е. использование в разложении
Гильберта — Шмидта большего числа членов, соответствует введению
более сильного притяжения.

В разложении ί-матрицы (2,19) скорость убывания членов с увели-
чением η определяется скоростью убывания с η собственных значений
Цп1 (2) (собственные функции являются ограниченными функциями п).
Поэтому сходимость разложения Гильберта — Шмидта улучшается с ос-
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лаблением сингулярности потенциала и уменьшением его протяженности.
При ζ = О отношения собственных значений η η 0 (0) для η = 1, 2, 3 и 4
равны 1 : 1li : Vg : 1/1б в случае потенциала Хюльтена и 1 : 7 9 : V25 : V49 —
в случае прямоугольной ямы. [При больших η собственные значения
η η 0 (0) для всех короткодействующих потенциалов убывают как п~г.\

В случае прямоугольной ямы зависимость собственных значений
Цп1 (0) с Ζ > 0 от η и Ζ легко получить в явном виде, воспользовавшись
условием появления уровней с нулевой энергией

-.(/Άηΐ (0)
= 0

и асимптотическими разложением сферической функции Бесселя. В резуль-
тате имеем

ПтФ) г — 1 ) 2 '
— 1) (Ζ — π) < 2лл. (2,67)

В системе двух нуклонов вследствие их тождественности возможны
только четные триплет-синглетные и синглет-триплетные спин-изоспино-
вые состояния. Для таких состояний в сепарабельное разложение ί-мат-
рицы наибольший вклад вносят слагаемые c n = l ,Z = 0 ; n = 2,Z = 0;
в = 1, I = 2 и т. д.; соответствующие собственные значения в порядке

5

Сз"

-if

I

3

2

•j

ι к-1.0 .

\

A
\' К

0 1 2 3 4 0 1 0 1

Рис 3. Зависимость парциальной двухчастичной /-матрицы (I = 0) от параметра
д ="[/т \ζ\ (ζ < 0) для трех значений импульса к (к' = 1,0 фм-1) в случае потенциа-

ла Хюльтена.
Цифры возле кривых указывают порядок приближения (число членов в сепарабельном разло-
жении (2,19), учитываемых при расчете). Использованы значения параметров (а) табл. I I для три-

плет-синглетного спин-изоспинового состояния.

их убывания равны η ! 0 ( 0 ) ~ 1 ; η 2 0 (0),η1 2 (0) ~ 7 9; η 3 0 (0), η 2 2 (0), η 1 4 (0) ~
~ V26 и т. д. Несмотря на то, что собственные значения η 2 0 и η 1 2 по вели-
чине одного порядка, вклад слагаемого с η = 1, Ζ = 2 в разложении
двухчастичной ί-матрицы tl (к, к'; ζ) при малых к или к' значительно
меньше вклада слагаемого с я = 2, Ζ = 0. [Вследствие конечности ради-
уса действия сил функции gni (к, ζ), а следовательно, и парциальные
компоненты tt (к, к'\ ζ) при малых к или к' быстро убывают с ростом Ζ,
gnl (к, ζ) ~ к1.}

Сходимость разложений двухчастичной ί-матрицы (2,19) при различ-
ных значениях импульса к и отрицательных значений ζ (q = J/ τη \ ζ |)
в случае 1 = 0 показана для потенциала Хюльтена на рис. 3 и для
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прямоугольной ямы — на рис. 4. Как следует из рис. 4, в случае
прямоугольной ямы значения двухчастичной ί-матрицы, рассчитанные

3,0

О i

Рис. 4 Зависимость парциальной двухчастичной ί-матрицы {I = 0) от параметра
q = Л/т \ζ\ (ζ < 0) в случае потенциала прямоугольной формы.

Использованы значения параметров (а) для триплет-синглетного состояния (кривые ts) и синглет-
триплетного состояния (кривые st) См подпись к рис 2.

при помощи (2,19) с учетом двух слагаемых, оказываются очень близ-
кими к точным значениям.

3. СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ И РАССЕЯНИЕ В СИСТЕМЕ
ТРЕХ ОДИНАКОВЫХ БЕССПИНОВЫХ ЧАСТИЦ

3.1. С е п а р а б е л ь н о е р а з л о ж е н и е
д в у х ч а с т и ч н о й ί-м а т р и ц ы и о д н о м е р н ы е

и н т е г р а л ь н ы е у р а в н е н и я д л я с и с т е м ы т р е х
о д и н а к о в ы х б е с с п и н о в ы х ч а с т и ц

Воспользуемся теперь введенным сепарабельныад разложением двух-
частичной ί-матрицы для решения задачи трех частиц. Остановимся
вначале на простейшем случае трех одинаковых бесспиновых частиц.
Будем исходить из системы двумерных интегральных уравнений (1,52).
С помощью разложения Гильберта — Шмидта для двухчастичной ί-мат-
рицы (2,19) систему (1,52) можно свести к системе одномерных интеграль-
ных уравнений. Действительно, подставляя (2,19) в (1,52) и используя
выражение (2,29) для волновой функции двух частиц в связанном состоя-
нии, функцию tyaL можно представить в виде

(к, р; ро) =

°ηιΟίο°λΖ.
Ρΰ)

•*ni{ZP)anliL(p, p o ) | . (ЗД)

где функции anixh (р, Ро) удовлетворяют следующей системе интеграль-
ных уравнений.

O-nlXL (Р> Ро) = Vnnj t IOLL (Ρ, Ρο'ι Ζ) -\-
οο
1*

п'1'к' 0
η ι χ·ΐ (Ρ, ρ'; Ζ)τη'ΐ (Ζτ )αη ι j,L(p', po)p'2dp', (3,2)
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, n'l'X'L (Ρ, Ρ'', Ζ) =

А ^ г f , . ( Ц . ,.,, tni«?,Zp)gn.r(Q',Zp.)
= -jzr~ « F a ' w (Ρ, Ρ , У)—л — , (3,3)

-Λ -£- (Ρ2 + Ρ'2 + РР'У)-Ζ

*? = /τ Ρ2

(При определении величин Unl\L,n-i'k'L мы использовали свойство Δ? = Δ/.)
Множитель Δ; обращается в нуль при нечетных значениях I, поэтому
обращаются в нуль и все составляющие апць с нечетными I. Функция
K.\k]i-v (Ρ, р'\ У), входящая в (3,3), определяется выражением (1,54),
в котором углы 8, й и ΰ ' выражаются через переменную у посредством
соотношений

P + P' + 'j γ
cos θ = у, c o s $ = — , cos#' = — (3,4)

у ^Р2+Р'2+РР'У у Р2+^Р
Амплитуда упругого рассеяния частицы системой двух частиц, нахо-

дящихся в связанном состоянии, равна

/(Р, Ро)= [ - ^ | Ф(к)ЧМк, р; р„) ( Ц ^ ] р = р о . (3,5)

Используя формулы (1,42), (1,51) и (3,1), можно показать, что парциаль-
ная амплитуда fL (p0, р0) непосредственно выражается через величину

при ρ — р0:

h (Ро, Ро) = ̂ ψ- [ - ^ - ] Г = 8 1 0

 а^ (Ро> Ро)- (3,6)
Итак, волновая функция системы трех частиц ψαζ, представляется

через функции anaL (ρ, ρ0), которые являются, по сути, амплитудами
рассеяния частицы вне энергетической поверхности на системе двух
других частиц в связанном состоянии с квантовыми числами п0 = 1,
/0 = 0 (конечное состояние описывается числами nl). При этом функции
UnnL, n'i'VL играют роль матричных элементов эффективного потен-
циала взаимодействия частицы с системой из двух частиц в связанном
состоянии, а функции т„г (Zp) являются функциями распространения
свободной частицы и пары взаимодействующих между собой частиц
в связанном состоянии с квантовыми числами nl. Эффективный потенциал
оказывается зависящим от энергии и является нелокальным.

В случае нулевой энергии падающей частицы (р0 — 0) свободный
член уравнения (3,2) согласно (3,3) и (1,54) равен

, IOLL (р, С; —ε1 0) =бх,обгя.С т̂ггго, юоо (Ρ, 0; — ε10), (3,7)

и, следовательно, отличны от нуля только амплитуды αηιχ^(ρ, 0) с рав-
ным нулю суммариым орбитальным моментом Ζ = 0 и с 1 = λ:

ann.L (Ρ, 0) = δυ,δααηΐΐο (ρ, 0). (3,8)

Интегральные уравнения, определяющие функции апц0 (р, 0) = αηι (ρ, 0),
имеют вид

• ащ (Р, 0) = Uni, ю (р, 0; — ε10) +

§Unlin4.(p,p'; - εκ) Гпч'(-г10-^^-)ап>г (ρ', 0) ρ'2 dp', (3,9)
n'V 0
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где

υηι, ηΊ· (ρ, ρ'; Ζ) = ипщ, η'ΓΐΌ (ρ, ρ'; Ζ) =

. (3,10)

Длина рассеяния, т. е. амплитуда упругого рассеяния при нулевой энер-
гии со знаком минус, определяется выражением

А= к-т \—~\ а1 0(0, 0).

Запишем также интегральные уравнения для связанного состояния
системы трех частиц с полным орбитальным моментом L и проекцией М.
Используя сепарабельное разложение двухчастичной ί-матрицы (2,19),
функции г|заь» удовлетворяющие однородной системе уравнений, соответ-
ствующей (1,52), можно представить в виде

ι). (3,11)

При этом для парциальных амплитуд ani%L(p) получим однородную
систему одномерных интегральных уравнений

оо

а„ш.(р)--= 2 j tfniu.. n'l'Vb (Ρ, Ρ'; Z)xn4.(Zp,)an4^L(p')p'*dp'. (3,12)
η'Ι'λ' 0

Если полный орбитальный момент системы равен нулю, L = 0 , то

С^пгяо, η ' ί 'λ 'ο (Ρ? р'\ Z) — 8abi'X'Uniin-l'(p, ρ'; Ζ),\

ι \ s / Ν ί (3,13)

и уравнения (3,12) приводятся к виду

аы (Р) = 2 J
η'ί' 0

Системы одномерных интегральных уравнений (3,9) и (3,14) допускают
численное решение.

3.2. Э н е р г и и с в я з и и д л и н а р а с с е я н и я

Приведем результаты численного решения полученных систем инте-
гральных уравнений (3,9) и (3,14) в случае, если взаимодействие между
частицами описывается потенциалом Хюльтена 109- 7 6 или потенциалом
прямоугольной формы 81- 3 7. Были рассчитаны энергии связи для систе-
мы трех одинаковых частиц в основном и первом возбужденном состояни-
ях с полным моментом, равным нулю (L = 0), £ 0 и £ ( и длина рассеяния
одной частицы на системе двух частиц в связанном состоянии А. С целью
изучения сходимости решения при использовании сепарабельного разло-
жения для двухчастичной ί-матрицы в разложении ί-матрицы учитывалось
различное число слагаемых.
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На рис. 5 и 6 показаны зависимости величин Y
фективной глубины двухчастичного взаимодействия

и Y
для

от эф-
потенциала

0,8

Рис. 5. Зависимость величин ~|/' mE0R π ~|/'mEJi (Ео и Ει — энергии связи системы
трех одинаковых бессгшновых частиц в основном и первом возбужденном состояниях
с L = 0) от эффективной глубины двухчастичного взаимодействия g в случае потен-

циала Хюльтена.
Цифры возле кривых указывают порядок приближения. Штриховая кривая относится к системе
двух частиц (зависимость УтгВ от g, ε —• энергия связи двух частиц в основном состоянии
с I = 0). Отмечены значения g для триплет-синглетного (is) и сивглет-триплетного (si) состояния

двух нуклонов.

А
R

15

10

5-

1.5 2.0 2.5

Рнс. 6. Зависимость величин VmE0R и l/
ф ф й б

Рис. 7. Зависимость длины рассеянияРнс. 6. Зависмось V0 /tf
от эффективной глубины двухчастичного взаимо- °ДН 0 И частицы на системе двух частиц

й п и а а прямоугольной в связанном состоянии А от g в слу-действия g в случае потенциала прямоугольной
формы.

См. подпись к рис. 5.

в связанном СОСТОЯНИИ Л от g в слу-
чае трех одинаковых бесспиновых
частиц для потенциала Хюльтена.
Цифры возле кривых указывают порядок

приближения.

Хюльтена и прямоугольной я.мы. Зависимость длины рассеяния Л от g
для потенциала Хюльтена показана на рис. 7. При расчете зависимостей,
представленных на рис. 5—7, учитывалось взаимодействие между парами
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1 2 3 4 5 8 ρ,ψΜ1 2 3 4 5 8 р,ам

*;

Рис. 8. Функции Fn (p, 0), найденные в 7 6 численным интегрированием системы (3,12)
(I = 0) в случае потенциала Хюльтена при учете одного (а), двух (б), трех (в) и четы-

рех (г) слагаемых в разложении ί-матрицы (2,19).
Цифры возле кривых указывают значения п. Использованы параметры (а) табл. II для триплет-

синглетного состояния двух нуклонов.

Рис. 9. Функции Fn (ρ, 0), найденные в 3 7 численным интегрированием системы (3,12)
(I = 0) в случае прямоугольной ямы при учете одного (а) и двух (б) слагаемых в раз-

ложении (2,19).
Цифры возле кривых указывают значения п. Использованы значения параметров (с) табл. II для

триплет-синглетного состояния двух нуклонов.
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частиц только в ̂ -состояниях (1 = 0). Различные кривые получены с уче-
том различного числа слагаемых в сепарабельном разложении (2,19)
[цифры возле кривых указывают порядок приближения, т. е. число сла-
гаемых в разложении (2,19), учитываемых при расчете].

В случае потенциала Хюльтена кривые 3 и 4 для энергии связи
основного состояния системы трех частиц практически совпадают; следо-
вательно, при расчете можно ограничиться учетом только трех слагаемых
в сепарабельном разложении (2,19). При больших значениях эффектив-
ной глубины g кривая 4 асимптотически переходит в прямую линию,
т. е. рассчитанная зависимость УЕо от g согласуется с линейной зависи-
мостью

VmFoH^Cg-^-C-1, (3,15)

найденной для потенциала Хюльтена в приближении сильной связи
в работе 22, при значении С = 1,03. В случае прямоугольной ямы сходи-
мость решения при использовании сепарабельного разложения (2,19)
еще лучше, чем в случае потенциала Хюльтена. Как следует из рис. 6,
значения энергии связи трех частиц Ео, рассчитанные с учетом одного
и двух слагаемых в разложении (2,19), очень близки.

Расчеты указывают на существование, кроме связанного основного
^-состояния системы трех частиц, еще и возбужденного ^-состояния для
всех значений параметра g, при которых возможно образование связан-
ного основного ^-состояния двух частиц. Для большого интервала пара-
метра g энергия связи первого возбужденного трехчастичного состояния
ЕГ незначительно превышает энергию связи основного состояния двух
частиц ε. Возбужденное трехчастичное состояние возможно в случае
парных потенциалов различной формы (сепарабельный потенциал Яма-
гучи *α· 77, экспоненциальный потенциал 72, потенциал Хюльтена 76· 8 4,
прямоугольная яма 3 7 ) .

Значения энергии связи и длины рассеяния Ео и А, отвечающие
параметрам потенциала взаимодействия двух одинаковых бесспиновых
частиц, совпадающим с параметрами взаимодействия двух нуклонов
в триплет-синглетном спин-изоспиновом состоянии, приведены в табл. I.

Т а б л и ц а I
Энергия связи трех частиц и длина рассеяния частицы на системе двух частиц

в связанном состоянии в случае, если частицы одинаковые и бесспиновые

Ео, Мэв

А, фм

Потенциал Хюльтеяа
(триплет-синглетные параметры (а))

1 = 0

1

18,37

20,68

2 | 3

25,74

14,92

27,13

13,53

4

27,41

12,85

Потенциал прямоугольной формы
(триплет-синглетные параметры (с))

/ = 0

1

20,42

29,23

2

20,64

28,34

1 = 0,2

1

20,44

29,14

Цифры 1, 2, 3 и 4, обозначающие столбцы таблицы, указывают число
слагаемых в разложении (2,19), учитываемых при расчете. (Двухнуклон-
ные параметры приведены в табл. II.)

На рис. 8 и 9 показаны составляющие последующих приближений
амплитуды

Fn(p, 0 ) Ξ { / τ Μ ( _ - £ _ | . . £ ) ап0(р, 0)

8 УФН, т. 103, выи. 3
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Т а б л и ц а II

Параметры для потенциала Хюльтена и прямоугольной ямы, найденные из данных
по взаимодействию двух нуклонов при малых энергиях (i>0= fn.V0/ii2)

Потенциал Хюль-
тена

Потенциал пря-
моугольной
формы . . . .

vots, эЗ.м-2

1,8509

"0,8513
0,8178
0,7945

R ( S ) фм

0,8708

2,043
2,093
2,131

«Oet, Фм~2

1,3493

0,3390
0,3770
0.3380

Η 6 ί , фм

0,8317

2,586
2,457
2,590

Двухнуклон-
ные параметры

(а)

(а)
(Ь)
(с)

для потенциала Хюльтена (четыре приближения) и для прямоугольной,
ямы (два приближения). Приведенные зависимости свидетельствуют
о хорошей сходимости метода.

Для оценки вклада взаимодействий в состояниях с I =̂= 0 в работе 3 7

были выполнены расчеты энергии связи Ео и длины рассеяния А для
потенциала прямоугольной формы с учетом взаимодействия в состояниях
с I = 0 и I = 2. [Для упрощения расчетов в сепарабельном разложении
(2,19) учитывалось только первое слагаемое η = 1.] Результаты расчета
приведены в табл. I в столбце, отмеченном I = 0,2. Как и следовало ожи-
дать, вклад взаимодействия в состоянии с I = 2 оказался незначительным.

Результаты, представленные на рис. 5—7, подтверждают высказанное
ранее утверждение, что уточнение сепарабельного разложения, т. е. учет
большего числа слагаемых в (2,19) (как и учет взаимодействий в состо-
яниях с высшими орбитальными моментами), приводит только к увели-
чению притяжения и, следовательно, к увеличению энергий связи трех
частиц Ео и Εχ и уменьшению длины рассеяния частицы на двух других
в связанном состоянии А. Поэтому учет дальнейших поправок в разло-
жении может изменить результаты только в одном направлении.

Проведенные расчеты указывают на сильную зависимость свойств
трехчастичной системы от формы двухчастичного взаимодействия даже
в случае достаточно короткодействующих сил, в отличие от двухчастичной
системы, свойства которой практически не чувствительны к форме двух-
частичного взаимодействия. Так, мы видим, что для двухчастичного
взаимодействия, описываемого потенциалом Хюльтена и прямоугольной
ямой, параметры которых выбраны так, чтобы энергия связи двухчастич-
ной системы, длина рассеяния и радиус эффективного взаимодействия
были одинаковыми, в случае трехчастичной системы энергия связи и дли-
на рассеяния одной частицы на двух других частицах в связанном состо-
янии могут значительно различаться.

4. СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ И РАССЕЯНИЕ В СИСТЕМЕ
ТРЕХ НУКЛОНОВ

4,1. С и м м е т р и я в о л н о в о й ф у н к ц и и
с и с т е м ы т р е х н у к л о н о в

Полная волновая функция системы трех нуклонов должна быть
антисимметричной относительно перестановки пространственных, спино-
вых и изоспиновых координат любой пары нуклонов. В случае централь-
ных сил ядерное взаимодействие между нуклонами (i и J) характеризуется
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потенциалом

Vij=JZVw(rtJ)PW(a, х), (4,1)
v = l

где Pi]* (О, Х) — оператор проектирования в v-спин-изоспиновое состо-
яние. (Значения ν = 1, 2, 3 и 4 обозначают соответственно триплет-
синглетное ts, триплет-триплетное U, синглет-триплетное st и синглет-
синглетное ss спин-изоспиновые состояния двух нуклонов.)

В системе трех нуклонов, взаимодействие между которыми описы-
вается (4,1), полный спин системы S, полный изотопический спин Τ
и их проекции Μs и Мт являются сохраняющимися величинами. Полный
спин и полный изотопический спин системы трех нуклонов S и Τ могут
принимать два значения V2 и 3/2. Согласно 1 2 в случае центральных сил
(4,1) волновая функция WST в зависимости от значений S и Τ может
быть представлена в виде

1 ί
S2· ~ ψαρά Wi£« ι ψ ' £ "

π * г» Τ" r>
3 1

33

Ψ22=.

здесь Ψ"4 и lF" — симметричная и антисимметричная пространственные
функции; функции Ψ' и Ψ " при перестановке пространственных коорди-
нат преобразуются по двумерному неприводимому представлению группы
перестановок S3

n. Спиновая функция χ" (изоспиновая функция ζ5) сим-
метрична относительно перестановки спинов (изотопических спинов) трех
нуклонов. Спиновые функции χ', χ" (изоспиновые функции ζ', ζ") пре-
образуются при перестановке спиновых (изоспиновых) координат нукло-
нов, подобно Ψ' и Ψ " . Спин-изоспиновые функции ξα, | s , ξ' и ξ " равны

Р" -

Если проекция полного спина системы Ms равна 1/2, то спиновые
функции определяются выражениями

X' =-• -ψ=-«(1) {« (2) β (3) - β (2) α (3)},

- | / | β ( 1 ) α ( 2 ) α ( 3 ) ;

T ^ | , (4,5)

где α и β — спиновые волновые функции отдельного нуклона, отвеча-
ющие проекции спина, равной V2 и —1/2. Отметим, что функция χ' соот-
ветствует синглетному спиновому состоянию пары нуклонов 2 и 3, а функ-
ция χ" — триплетному состоянию той же пары нуклонов. Аналогичный
вид имеют изоспиновые функции ζ' и ζ".

8*
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Волновые функции Ψ δ Γ при Τ = xli описывают связанное состояние
системы двух нейтронов и протона (тритон Н3) или рассеяние нейтрона
на дейтроне (п — d-рассеяние). При исследовании возможности связан-
ного состояния в системе трех нейтронов п3 необходимо рассматривать
волновые функции WST с Τ = 3/г· Если система состоит из двух прото-
нов и одного нейтрона (ядро Не3, ρ — d-рассеяние), то сохраняющимися
величинами являются S, М8 и Мт (кулоновское взаимодействие между
протонами нарушает сохранение полного изотопического спина Т).
В этом случае волновая функция системы может быть представлена
в виде суперпозиции функций с Τ = V2 и Τ = 3/2.

В дальнейшем будем считать, что пространственные функции Ψ \
Ψ8, Ψ' и Ψ " зависят от импульсов, т. е. по всем пространственным коор-
динатам произведено преобразование Фурье. Свойства симметрии функ-
ций относительно перестановок при этом не изменяются.

4.2. Э л е к т р о м а г н и т н ы е ф о р м ф а к т о р ы я д е р Н 3 и Не3

Анализ экспериментальных данных по рассеянию электронов на яд-
рах удобно проводить на основе введения двух функций переданного
импульса — зарядового и магнитного формфакторов, которые представ-
ляют собой преобразования Фурье от пространственных распределений
электрического заряда и магнитного момента ядра. В случае ядер Н 3

и Не3 зарядовый и магнитный формфакторы Fc (q) и Fm (q) определяются
выражениями 1 0 6

zFc (q) = j е*ч' (Ψ, р с ¥) dt, ]iFm(q) = J e^ (Ψ, p m ¥) dr, (4,6)

где ζ и μ — заряд и магнитный момент соответствующего ядра. [Скобки
в (4,6) означают интегрирование по внутренним относительным коорди-
натам.] Операторы плотности заряда и магнитного момента рс и р т имеют
вид

3

(4,7)

ι = 1 >

где функции ψ0 и <pm описывают пространственное распределение заря-
дов и магнитных моментов отдельных нуклонов. Преобразование Фурье
от функций срс (г) и ф т (г) обычно называют формфакторами нуклонов

/с (?) - J е^с (г) dr, /m (q) = j е^ут (г) dr. (4,8)

Для протона и нейтрона эти формфакторы нормированы следующим
образом: 168

/?(0) = 1, /?(0) = 0, / Р ( 0 ) = / £ ( 0 ) = 1. (4,9)

Подставляя в (4,7) волновые функции для ядер Н 3 и Не3 в виде

II ' I I 3

Ψ Η 3 = = Ψ 2 2 и ψ Η β 3 = = ψ 5 2 2 ^

и используя формулы (4,7) для операторов плотности заряда и магнит-
ного момента, нетрудно · получить явные выражения для формфакто-
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ров Н 3 и Не3. В случае ядра Н 3 имеем

Ff (?) = ft (<?) ff (q) + 2/? (Я) F? (q),

μη^ (q) = μρ?η (q) Gf (q) + Α μη& (q) [Gf (q) ~

где

F? (q) = ( e 1 " 1 [(Ψ* + Ψ")2 + (Ψ' - Ψα)3] dx,

ff (q) =. ̂ 3 (q) - 3 f e'4'i (Ψ3Ψ" - ΨαΨ') dx,

?
3

G? (q) =

(q)h

1

I

fi(q)-^- J &ί(ΐΊ(ψ'

Формулы (4,10) выражают зарядовый и магнитный формфакторы ядра Н 3

через формфакторы нуклонов /с (д) и / т (̂ ) и структурные формфакторы
(4,11), которые полностью определяются волновой функцией ядра. Форм-
факторы Fo (q) и FL (q) описывают пространственное распределение
нуклонов в ядре в протонном (непарном) и нейтронном (парном) состояни-
ях, а функции Go (q) и GL (q) характеризуют распределение среднего
значения проекции протонного и нейтронного спина на ось ζ. Нормировка
структурных формфакторов определяется нормировкой волновой функ-
ции ядра. Если полная волновая функция нормирована на единицу, то

F?(0) = Ff'(0)=i, (4,12)

и с учетом условий нормировки формфакторов нуклонов (4,9) имеем

также Fc (0) = 1. Заметим, что магнитные формфакторы Gf (q) и GL (q)
не нормированы на единицу. Обозначим веса симметричного и антисим-
метричного состояний и состояния с промежуточной симметрией через
Ps, Pa и Р'. Тогда

?G? (0) = l—l- (4,13)

Из формулы (4,10) при q = 0 с учетом условий нормировки (4,9), (4,13)
3н 3

и условия Fm (0) = 1 нетрудно получить следующее выражение для
магнитного момента тритона:

(4,14)

Аналогичным образом, в случае ядра Не3 для электромагнитных
формфакторов получим следующие формулы:

(q) = /с" (q) F \q) + 2fc(q)Ffe3(q),

Τ3ϋ)+γμΡίΙω^
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где
рНе ι \ , f „iqri 17 Ш 8 ι \Jf" Ш"\2 < /\If' ι W '

F L 6 " (5) = ^ ? е 3 (q) — 3 ί е4чг1 [Ψ8 (Ψ" — Ψ") ~f (Ψ'Ψ' — ψ"ψ") _

- Ψ α ( Ψ 4 - Ψ ' ) ] ώ τ ,

G^\q)=,Ffe3(q)-Y J e i 4 r i (Ψ' -Ь Ψ' - Ψα)2 Λ , ( 4 Д6)

G? e 3 (g) = F ? e 3 (g) - у J β 1 " ! (Ψ' + Ψ' - Ψα)2 rfr -

3 Γ giqrx [2ψ8ψ" 2 (Ψ'Ψ' ψ"ψ")

_ (ψ'2 _ ψ"2) _;_ 2Ψα (2Ψ' + Ψ')] dx.

В формулах (4,16) функции Ψ8, Ψ', Ψ " и Ψα относятся к состоянию
с полным изотопическим спином Τ = ιΙ2, а функции Ψ' и Ψ " — к состо-
янию Τ = 3/2. Формфакторы (4,16) нормированы следующим образом:

(4,17)

Ρ' — вес состояния с 7т = 3/2. Магнитный момент Не3 определяется
выражением

(0) = 1 - j (Ρ' + 2Ра + Ρ' + 4 Г Ψ'Ψ'

' + 2Pa + P4-4 f Ψ'ψ'ώτ) ;

Ψ'Ψ' (4,18)

Если пренебречь в волновой функции Не3 примесью состояния с Τ =
= 3/г (Ψ' = Ψ " = 0). то формулы для структурных формфакторов (4,16)
совпадают с соответствующими формулами (4,11) для ядра Н 3.

Раскладывая формфакторы в формулах (4,10) и (4,15) в ряды по q2,
выразим среднеквадратичные радиусы распределений заряда для ядер Н 3

и Не3 через среднеквадратичные радиусы распределений для непарного
и парного нуклонов Ro и RL и среднеквадратичные радиусы распределений
заряда для протона гс (р) и нейтрона гс (ή):

Rl (Н3) = Щ (Н3) + rl(p) + Ъ% (п), |
( 4 Д 9 )

Подобным образом можно получить также выражения для среднеквадра-
тичных радиусов распределений магнитных моментов ядер Н 3 и Не3.

4.3. И н т е г р а л ь н ы е у р а в н е н и я
д л я с и с т е м ы т р е х н у к л о н о в

Уравнения Фаддеева нетрудно обобщить на случай системы трех
нуклонов с учетом спиновой зависимости взаимодействия между ними 3*· 1 0 7.
Для этого в уравнениях (1,40), описывающих произвольную систему
трех частиц, необходимо учесть операторный характер двухчастичной
ί-матрицы в спин-изоспиновом пространстве нуклонов и учесть зависи-
мость волновой функции системы от спиновых и изоспиновых переменных.
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При этом вследствие тождественности нуклонов система уравнений (1,40)
сводится к одному уравнению:

, р)

(Zp—£
| ρ ' , ρ')}

(2π)3
(4,20)

где функции Ψ ί 2 ) и Ψ<3) отличаются от функции Ψ == Ψ α > циклической
перестановкой пространственных, спиновых и изоспиновых координат
нуклонов.

В случае центрального взаимодействия (4,1) двухнуклонная ί-матрица,
входящая в (4,20), может быть представлена в виде

(к | tu (ζ) I к') = Σ
ν = 1

ν ) (ζ) I к') PiV (σ, τ), (4,21)

где ί(ν) (ζ) — собственное значение ί-матрицы в определенном спин-
изоспиновом состоянии ν. Проектируя уравнение (4,20) на возможные спин-
изоспиновые состояния системы трех нуклонов, можно получить систему
интегральных уравнений для пространственных функций Ψα, Ψ5, Ψ' и Ψ " .

Взамен функций Ψα, Ψ\ ψ' и Ψ " , преобразующихся при переста-
новке любой пары частиц по неприводимым представлениям группы пере-
становок S3, удобно перейти к функциям ψν (кг;·, pft), соответствующим
определенным спин-изоспиновым состояниям ν = 1, 2, 3 и 4 пары частиц ij.
Функции ·ψν (ktj, ph) при ν = 1, 3 являются четными, а при ν = 2, 4 —
нечетными относительно перестановки частиц i и / (к^· -> кц = — к^):

ψν ( - к, р) - ( - 1Г' ' ψν (к, р). (4,22)

В случае S = V2, Τ = V2 пространственные функции Ψα, ¥ s , Ψ' и Ψ "
выражаются через четыре функции ψ ν с ν = 1, 2, 3 и 4; в случае S = V2,
Τ = 3/2 пространственные функции Ψ' и Ψ " выражаются через две функ-
ции, ψ2 πψ 3 ; в случае S = 3/2, Τ = V2 пространственные функции Ψ' и Ψ "
выражаются через две функции, г]з± иг|;2; наконец, в случае S = 3/2, Τ = 3/ 2

пространственная функция Ψα выран<ается через одну функцию ·ψ2:
1 _, 1 1 ^
2 ' 2 -j/2

ψ'

4 [ψ
2
 (2) - ψ

4
 (2) + ψ

2
 (3) - ψ

4
 (3)] +

• [ψι (2) - ψ
3
 (2) - ψ! (3) + ψ

8
 (3)]

ψ" = — -

- ̂  № (2) - ψ
3
 (2) + % (3) - ψ

3
 (3)] -

ψ
2
 (2) - ψ* (2) — ψ

2
 (3) + ψ

4
 (3)]} ;

(4,23)
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.3£![ψ2(2)-ψ2(3)]-
(4,24)

_ Ί

V3

(4,25)

(4,26)

Для сокращения записи мы использовали обозначение

4>v(*) = 4>v(kf*P*). УЛ = 123, 231, 312.
Системы функций ψν, вообще говоря, различаются для различных спин-
изоспиновых состояний системы трех нуклонов, т. е. для различных
значений S и Т.

Система интегральных уравнений для функций ψν (к, р) при произ-
вольных значениях спина и изоспина системы трех нуклонов может быть
представлена в виде

ν ' = 1
/ . 1 f f\ αp / # ΛΠ\

νν 'ψν ' Ι Ρ "ι ~ο"Ρ ' Ρ ) "/9—\з" * V^*'̂  /

' = 1 , 2 , 3 , 4 ,

где матрицы с ^ ' ' Для различных спин-изоспиновых состояний системы
трех нуклонов определяются выражениями

1/3 3-/3

(ST)

β-)г г> — λ .

β-)
" w

-) 1

„\2 2>( - ) 1

ο

/3 -1 -

3 -/3

- 3
0 0 0

ι _/з о

-3

/3

-1

0 _]/"3
0 0

о
0

- 1 0

0 0

о о
1 0 0

о о о
0 0 0

(4,28)
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При рассмотрении связанных состояний системы трех нуклонов свобод-
ный член в (4,27) следует положить равным нулю. Отметим, что интеграль-
ное уравнение для системы трех одинаковых бесспиновых частиц (1,43)
совпадает с (4,27), если в последнем положить

<rvv< = δνιδνΊ · (4,29)

При выводе (4,27) мы пренебрегали кулоновским взаимодействием,
поэтому уравнения (4,27) пригодны только для описания системы, состо-
ящей из трех нейтронов или же из двух нейтронов и одного протона *) .
В системе, состоящей из двух нейтронов и протона, возможно связанное
состояние (тритон), а также возможно рассеяние нейтрона на двух других
частицах в связанном состоянии. В последнем случае свободный член
в уравнении (4,27) следует выбрать в виде

φ ν (к, ρ) = (2π)3 φ (к) δ (ρ - ρ 0 ) δ ν 1 , (4,30)

где φ (к) — волновая функция основного состояния дейтрона. Так как
два нейтрона не образуют связанной системы, в случае трех нейтронов
можно рассматривать только задачу о связанном состоянии.

4.4. Р а с с е я н и е н е й т р о н а н а д е й т р о н е

Остановимся подробнее на рассмотрении задачи о рассеянии нейтро-
на на дейтроне. Так как изотопический спин дейтрона равен нулю, полный
изотопический спин системы Τ равен 1/2, а обычный спин может принимать
два значения 1/2 и 3/2 (дублетное и квартетное состояния). Учитывая инва-
риантный характер пространственных функций ψν (к, р) относительно
поворотов, разложим функции ψ ν (к, р) по угловым функциям в виде (1,51).
Для коэффициентов такого разложения — функций г|з$1, (к, Р', Ро)> т а к

же как и в случае трех бесспиновых частиц, получим систему двумерных
интегральных уравнений

ψί& (*, р; Р о ) = (2π)»φ10 (к) δ{ρ-ρο) 6 i 06A j,6v l +

A'V) 2 W fV
i

X Kitfw (p, p'; k') ψ ί % {к', ρ'; ρ0), (4,31)
где функции Κ\χ]ΐ'χ' по-прежнему определяются выражением (1,54) и

Δίν) = 1 [ 1 + ( - 1 ) ί + ν + 1 ] (4,32)

(Ро — относительный импульс нейтрона и дейтрона в начальном состоянии).
Используя сепарабельное разложение для двухчастичной ί-матрицы

(2,19) и выражение (2,29) для волновой функции дейтрона, функцию [
можно представить в виде

. Ρ', Ро)=-

- Να (2η)· 2 Щ^-^ { ^ 9 ^ «пААг.^ + тЙ> (Ζρ) а%{ь (Ρ,
Ζ (4,33)

*) Интегральные уравнения для системы из двух протонов и одного нейтрона
в связанном состоянии (ядро Не3) получены в работе зв. В работе Веселовой п з пред-
ложен метод получения интегральных уравнений для волновой функции, описывающей
рассеяние заряженной частицы на связанном состоянии двух других заряженных
частиц.
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где введено обозначение

Функции a ^ L (p, p0) определяются следующей системой одномерных
интегральных уравнений:

a(ni%L (ρ, Ро) =cvlU
{nai\ IOLL {p; РО, Ζ) +

+ 2 <W j dp'p'HJ^Xl nWL (ρ, ρ'; Ζ) τ<$ (Ζρ.) a%\\.h (pr, p0), (4,35)
ν'η'Ι'λ' Ο

где эффективный потенциал U определяется выражением

- (ρ, Ρ ; у) —j — · (4,36)
1

Из (4,34)— (4,36) следует, что составляющие а^\ь с ν и Ζ одинаковой
четности равны нулю. Это непосредственно связано с принципом Паули,
в силу которого для пары нуклонов триплет-синглетное и синглет-триплет-
ное спин-изоспиновые состояния (ν — 1 и 3) с нечетными I и триплет-
триплетное и синглет-синглетное состояния (ν = 2 и 4) с четными I
запрещены.

Амплитуды упругого рассеяния нейтрона на дейтроне в квартетном
и дублетном спиновых состояниях / и / 1 определяются формулами

/3/2(Р, Ро)= —^с J e-ipp(<P(r)xV, [ М ~ Т Г - Р ) Л

3 1

(4,37)

/1/2 (Р, Ро) = —£• J e~ipP (ф (О 1'V, [V3l ( - | r - p ) -f

Γ, ρ; ρ0)) drdp.

[Индексы 23, 31 и 12 в правой части (4,37) нумеруют частицы.] Пар-
3 I

циальные амплитуды / | и / | непосредственно выражаются через функ-
ции a[^LL (p0, Ро) для соответствующих спиновых состояний:

h (Ро, Ро) = Щ-т (4^):LW<&L(А, Ро)· (4-38)
Длина рассеяния нейтрона на дейтроне в определенном спиновом состоя-
нии определяется выражением

2 8 + 1 Л = _ $ ( 0 , 0 ) . (4,39)

4.5. С в я з а н н о е с о с т о я н и е с и с т е м ы
т р е х н у к л о н о в

Рассмотрим теперь систему трех нуклонов, находящихся в связан-
ном состоянии с полным орбитальным моментом L и проекцией Μ. Выделим
в волновой функции системы угловую часть

(к, р) = 2 Ψί& (Α. Ρ) Υι^Μ (к, р). (4,40)
Ιλ
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Подставляя (4,40) в (4,27), получим для ijjfti, однородную систему дву-
мерных интегральных уравнений, имеющую вид системы (1,52) без
неоднородного слагаемого. Используя сепарабельное разложение для
ί'ν) (к, Q; Zp), функции щ^ц, можно представить в виде

„(V) /ι. γ \

KL , Ρ) = Σ ί ^ &р) а ^ (Р)- (4.41)

Парциальные составляющие а^\ь определяются однородной системой
одномерных интегральных уравнений

anlXL

2 cvv- j dp'p'^al\4.Vb (ρ, ρ'; Ζ) т#?- (Ζρ·) a
(

nVvL (/>')· (4,42)
ν'η'/'λ' 0

Эта система интегральных уравнений допускает решения при строго
определенных значениях Ζ, которые и определяют энергии связанных
состояний системы.

4.6. Э н е р г и я с в я з и я д е р Н 3 и Не3

Рассмотрим вначале результаты расчетов энергии связи трехнуклон-
ных ядер, которые были проведены в предположении, что взаимодей-
ствие между нуклонами описывается парными центральными потенциала-
ми, характеризуемыми двумя параметрами, которые определяют величи-
ну и радиус действия сил. Значения параметров двухнуклонных потен-
циалов в триплет-синглетном и синглргп-триплетном спин-изоспиновых
состояниях можно определить, если воспользоваться экспериментальными
данными по рассеянию нуклонов на нуклонах при низких энергиях
и энергии связи системы нейтрон — протон. В случае центрального взаи-
модействия значения триплет-синглетных параметров определяются по
длине рассеяния нейтрона на протоне dts и энергии связи дейтрона ε .̂
Так как синглетное связанное состояние системы двух нуклонов отсут-
ствует, синглет-триплетные параметры определяются по длине рассеяния
ast и величине эффективного радиуса rost. Отметим, что параметры ast

и r0$t для синглет-триплетного спин-изоспинового состояния известны
с меньшей точностью, чем триплет-синглетные параметры. О взаимодей-
ствии между нуклонами в нечетных состояниях (в триплет-триплетном
и синглет-синглетном спин-изоспиновых состояниях) известно еще мень-
ше, чем о взаимодействии в четных состояниях. При достаточно малых
энергиях относительного движения двух нуклонов потенциалами взаимо-
действия Vtt и Vss можно пренебречь по сравнению с потенциалами Vts и Vst.

Имеющиеся данные о двухнуклонном взаимодействии обсуждаются
в обзоре Нойеса 9 7 .

Приведем несколько наборов значений двухнуклонных параметров,
которые использовались в работах 109> 76> 81· 79· 3 7 при расчетах трехча-
стичных энергий связи и длин рассеяния. Согласно 3 8

аи = 5,378 фм, га = 2,225 Мэв, ast = -23,69 фм, rost -= 2,7 фм. (а)

Параметры, полученные на основании измерений Хоука и Вильсона п ,
равны

аи •= 5,405 ± 0,006 фм, ast - — 23,728 ± 0,013 фм,

Rd = 2,225 Мэв. rost = 2,56 ± 0,10 фм. ^
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Результаты измерений Хоука и Вильсона п и Костера 8 2 приводят
к значениям

аи = 5,425 ± 0,004 фм, agt= —23,714 ± 0,013 фм,

га = 2,225 Мэв, rost =• 2,704 ± 0,095 фм.
(с)

Основным состоянием системы, состоящей из двух нейтронов и од-
ного протона, в случае центральных сил является состояние с полным
орбитальным моментом, равным нулю, L = 0 (тритон Н3, S = V2, Τ =
= V2). Значения энергии связи тритона Ет, рассчитанные методом сепа-
рабельного разложения для потенциала Хюльтена 109· 76 и прямоуголь-
ной ямы 8 1 ' 3 7, приведены в табл. III (обозначения такие же, как в табл. I).
Значения параметров двухнуклонных потенциалов, использованные в этих
расчетах, даны в табл. II.

Таблица Ш
Энергия связи тритона и длины рассеяния нейтрона на дейтроне

Ет, Мае

Ы, фм

М , фм

Потенциал Хюльтена

1 = 0

1

7,91

—0,19

6,403

2

11,46

—2,88

6,361

Потенциал прямоугольной формы

/ = 0

1

9,07
9,39
8,95

0,512
0,204
0,545

6,284
6,315
6,338

2

9,20
9,53
9,08

0,451
0,145
0,487

6,279
6,310
6,333

/ = 0 , 2

1

8,97

0,542

6,338

Двухнук-
лонные

параметры

(а)
(Ь)
(с)

(а)
(Ь)
(«)

(а)
(Ь)
(с)

В случае потенциала Юкавы значения Ет, рассчитанные Ефимовым 1&

на основе метода Бубнова — Галеркина с параметрами (а) для ats, e<j
и ast, но с другими значениями ro s i, оказались равными Ет = 11,65 Мае
(rost = 2,21 фм) и Ет = 10,83 Мэв (rost = 2,5 фм).

В работе б энергия связи тритона была рассчитана в случае прямо-
угольной ямы на основе метода гармонических полиномов. Для сравне-
ния с результатами5 в работе 8 1 методом сепарабельного разложения
было вычислено значение Ет при тех же параметрах, что и в работе 5.
(Использованные в 5 триплетные параметры совпадают со значениями at&

и zd набора (а), а синглетные параметры взяты из данных рр-рассе-
яния 3 8: ast = 16,83 фм, rost = 2,74 фм.) Значение Ет, рассчитанное
для указанного набора параметров, оказалось равным Ет = 8,71 Мэв
при учете в разложении (2,19) только первого слагаемого и Ет = 8,84 Мэв
при учете в (2,19) двух слагаемых (п — 1 и 2, I = 0). Сравнение величины
Ет = 8,84 Мэв, полученной в работе 81, со значением Ет = 8,43 Мэв
работы Б, указывает на лучшую сходимость метода сепарабельного разло-
жения по сравнению со сходимостью метода гармонических полиномов.
(При использовании обоих методов дальнейшие поправки к энергии свя-
зи могут только увеличить значение Ет.)
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Центральные притягивающие потенциалы, согласованные с данными
по взаимодействию двух нуклонов при малых энергиях, приводят к завы-
шенным значениям энергии связи тритона по сравнению с эксперимен-
тальным значением £ ^ = 8,482 Мэв. Значения Ет, найденные для потен-
циалов различной формы, значительно различаются между собой. Энер-
гия связи Ет принимает меньшие значения для потенциалов менее про-
тяженных и менее сингулярных. Энергия связи тритона для потенциала
прямоугольной формы (изменяющаяся для различных значений двух-
вуклонных параметров в интервале от 8,84 до 9,53 Мэв) согласуется
с экспериментальным значением лучше по сравнению с энергиями для
других потенциалов. Энергия связи Ет весьма сильно уменьшается с уве-
личением синглетного эффективного радиуса rost. Зависимость Ет от
двухчастичной длины asl довольно слабая 108· 78.

Разность энергий связи тритона и ядра Не3 (экспериментальное зна-
чение энергии связи Не3 равно #нез = 7,718 Мэв, АЕ == Ет — ЕНе3 =
= 0,764 Мэв) хорошо объясняется учетом кулоновского взаимодействия
между протонами в ядре Не3. В работе 5 кулоновская энергия для ядра Не3

рассчитывалась в случае потенциала прямоугольной формы на основе
метода гармонических полиномов в первом порядке по теории возмуще-
ний. При использовании указанных выше параметров для двухнуклон-
ного взаимодействия значение АЕ оказалось равным 0,789 Мэв. Как мы
уже отмечали, кулоновское взаимодействие между нуклонами приводит
к примеси в волновой функции Не3 состояния с Τ = 3/2. Непосредствен-
ное решение системы дифференциальных уравнений при учете гармоник
сК = 0жК = 2 приводит 3 5 в этом случае для потенциала прямоуголь-
ной формы к близкому значению разности АЕ [АЕ = 0,777 Мэв в случае
параметров (Ь) и АЕ = 0,751 Мэв в случае параметров (с)].

Правильное поведение амплитуды рассеяния двух нуклонов на энер-
гетической поверхности при малых энергиях можно обеспечить, описывая
взаимодействие между нуклонами потенциалом, содержащим два пара-
метра, которые определяются заданием двух экспериментальных вели-
чин — длины рассеяния и эффективного радиуса. Для нахождения
двухчастичной амплитуды рассеяния на энергетической поверхности
в большем интервале энергий необходимо использовать более сложные
потенциалы, характеризуемые большим числом параметров. Как известно,
данные по рассеянию нуклона на нуклоне в области больших энергий
указывают на существование сильного отталкивания между нуклонами
на малых расстояниях. Введение отталкивающей сердцевины в двух-
нуклонном потенциале позволяет объяснить изменение знака 5-фазы
рассеяния при больших энергиях. Потенциал с отталкиванием на малых
расстояниях и с последующим короткодействующим притяжением дол-
жен содержать по крайней мере три параметра. Введение радиуса оттал-
кивающей сердцевины — добавочного параметра, характеризующего
отталкивание, позволяет правильно описать амплитуду рассеяния не толь-
ко при малых, но и при больших энергиях. Для того чтобы потенциал
с отталкиванием описывал данные по взаимодействию двух нуклонов
при малых энергиях, притягивающая часть этого потенциала должна
быть глубже, а ее радиус меньше по сравнению с соответствующими
величинами для чисто притягивающего потенциала 3 8.

Влияние короткодействующего отталкивания на величину энергии
связи трех нуклонов изучалось в ряде работ как для сепарабельных 110·
53, 74̂  т а к и д л я ЛОкальных 91> 3> и · 48· 80 потенциалов. В работе 80 энергия
связи тритона была рассчитана на основании сепарабельного разложе-
ния (2,22) для локального потенциала с бесконечным отталкиванием
и с притяжением в виде прямоугольной ямы. Параметры потенциала
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определялись из низкоэнергетичных данных (с) и зависимости iS-фазы
от энергии в интервале от 0 до 400 Мэв 9 0. Значения радиусов отталки-
вающей сердцевины оказались равными 0,186 фм в случае триплетного
спинового состояния и 0,180 фм в случае синглетного состояния. Рассчи-
танная энергия связи тритона равна Ет = 8,8 Мэв 8 0. Это значение очень
мало отличается от значения Ет = 9,1 Мэв, полученного для чисто при-
тягивающей прямоугольной ямы 8 1.

Расчеты, выполненные на основе сепарабельного разложения Бейт-
мана и · 2> 3, привели в случае потенциала Морзе 5 7

V(r)=- -V0\2e R - e

 2 R ) (4,43)

к следующим значениям энергии связи тритона: Ет = 9,12 Мэв (ast =
= — 23,68 фм, r m = 2,44 фм), Ет = 8,10 Мэв (a,t = — 17 фм, rObt =•
= 2,80 фм). В случае суперпозиции юкавских потенциалов притяжения

V(r)^~ V0l ^ — 1- F 0 2 - L _ (4,44)

непосредственное решение однородной системы двумерных интегральных
уравнений (4,31) приводит к значению Ет = 8,3 Мэв 9 1, а решение на осно-
ве бейтмановского разложения (N — 4) — к значению Ет = 8,56 Мэв 3

(а1з = 5,45 фм, rots = 1 , 8 фм, ast =• — 23,3 фм, rost =^ 2,8 фм). [В слу-
чае чисто притягивающего юкавского потенциала (F02 = 0), соответ-
ствующего тем же значениям двухнуклонных параметров, Ет —
— 12,1 Мэв 91.] Отметим, что значения энергии связи тритона для раз-

личных потенциалов, правильно описывающих фазы двухнуклонного рас-
сеяния в большом интервале энергий, довольно близки между собой.
Учет тензорных сил в двухнуклонном взаимодействии может существенно
сказаться на результатах. Так, в случае сепарабельного потенциала 2 6

108, 78, 54, 94, 102 в в едение тензорных сил, для которых вес D-волны в основ-
ном состоянии дейтрона составляет 4%, приводит к уменьшению энергии
связи тритона на 15—20%. Как уже отмечалось, в случае двухчастичных
сил, не зависящих от спинов и приводящих к существованию связанного
5-состояния двух частиц, для системы трех частиц возможно, кроме
основного связанного состояния (L -- 0), еще и возбужденное состояние
(L = 0). Учет спиновой зависимости сил и принципа Паули ослабляет
двухчастичное взаимодействие, в результате чего возбужденное состо-
яние системы трех нуклонов (S — χ/2, Τ = 1/2, L — 0) оказывается
невозможным. Как показано в работе 5, отсутствуют возбужденные состо-
яния тритона и с другими квантовыми числами. Ряд теоретических и экс-
периментальных работ указывает на отсутствие связанного состояния
системы трех нейтронов ъ< 27> 47- 59.

4.7. В о л н о в ы е ф у н к ц и и Н 3 и Не3

Вследствие зависимости двухнуклонного взаимодействия от спина
и изотопического спина волновая функция основного состояния тритона
(L — 0, S = 1/2, Τ - х/2) представляется в виде суперпозиции простран-
ственных функций, имеющих различную симметрию относительно пере-
становок координат частиц Ψ% ψ ' и Ψ " , Ψ α . Так как в основном состо-
янии суммарный орбитальный момент равен нулю, вес симметричного
состояния Ψ' (^-состояния) близок к единице. Величина примеси состо-
яния промежуточной симметрии (iS'-состояния) определяется разностью



СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ И РАССЕЯНИЕ 519

взаимодействий в триплет-синглетном и синглет-триплетном спин-изоспи-
новых состояниях. Расчеты приводят к следующим величинам примеси
^"-состояния: Р' = 1,28% (прямоугольная яма 5 ), Р' — 4,7% (потенциал
Морзе3, r0 st = 2,44 фм) и Р' =2% (суперпозиция потенциалов Юка-
вы 3 ' 9 1 ) . Величина примеси антисимметричного состояния Ра опреде-
ляется разностью потенциалов, действующих в нечетных состояниях

•f (Vss — Vtt), и является очень малой (Рл = 0,003% 8 8 ) .

В случае ядра Не3 вес добавочного ^'-состояния при Τ = 3/2 состав-
ляет Р' = 0,001% (прямоугольная яма 5> 3 5 ) .

Волновые функции ядер Н 3 и Не3 незначительно различаются между
собой. В табл. IV приведены значения компонент волновых функций Н 3

Т а б л и ц а IV

Волновые функции ядер Н3 и Не3, рассчитанные в работе 3 S на основе
метода гармонических полиномов с учетом К = 0 и 2 (прямоугольная

яма, параметры (с))

Р.
фм

0,125

0,525

1,025

1,525

2,025

2,525

3.025

4,025

5,025

6,025

8,025

10,025

нз

Ρ 2 JC0V ' (Р)

0,00224

0,0711

0,309

0,584

0,693

0,639

0,525

0,308

0,168

0,0891

0,0247

0,00726

1 / 1\
10ρ2χ^(Ρ)

0,424-10-6

0,00199

0,0383

0,210

0,481

0,519

0,445 .

0,261

0,137

0,0696

0,0175

0,00405

Нез

А (1.)
Ρ

 2 4 0

2 ' (Р)

0,00217

0,0693

0,303

0,576

0,688

0.638

0,528

0,314

0,174

0,0942

0,0269

0,00731

- (—)
10ρ2χ^2^ρ)

ο,ιιο·ιο-*
0,00259

0,0421

0,218

0,492

0,534

0,464

0,279

0,151

0,0790

0,0211

0.00515

100ρ2χ^(ρ)

—0,670-10-*

—0,00606

—0,0389

—0,0885

—0,125

—0,140

—0.139

-0,113

—0,0778

—0,0496

—0,0177

—0.00503

и Не3 в случае двухнуклонного ядерного потенциала прямоугольной
формы (параметры (с)) с учетом кулоновского взаимодействия между
протонами, рассчитанные в работе3 5 на основе метода гармонических
полиномов с учетом гармоник К = 0 и 2 (соответствующие значения
энергий связи ядер Н 3 и Не3 оказались равными Ет = 8,45 Мэв и Ецез
= 7,70 Мэв). Веса состояний с промежуточной симметрией для функций
табл. IV оказались равными

Н3: Р ' = 1,01%; Не3: Р' = 1,1%, /»"'-_-0,001%.

Согласно (4,19) зарядовые среднеквадратичные радиусы ядер Н 3 и Не3

непосредственно выражаются через среднеквадратичные радиусы рас-
пределений нуклонов в ядрах и среднеквадратичные радиусы распреде-
лений заряда в нуклонах. Полагая зарядовые среднеквадратичные радиусы
нуклонов равными гс (р) = (0,84 ± 0,04) фм и гс (п) = 0, в работе 4

найдены следующие значения для зарядовых среднеквадратичных радиу-
сов ядер Н 3 и Не3 (потенциал выбран в виде прямоугольной ямы):

Rc (Η3) = (1,7 ± 0,04) фм, Rc (Не3) = (1,8 ± 0,04) фм.
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Соответствующие экспериментальные значения равны 5 6

#С(Н 3) = (1,70 ±0,05) фм, Rc (He3) -(1,87 ±0,05) фм.

Влияние кулоновского взаимодействия между протонами на вели-
чину Rc (He3) очень мало. При использовании волновой функции Не3,
рассчитанной без учета кулоновского отталкивания между протонами,
среднеквадратичный радиус Rc (He3) уменьшается примерно на 1%
по сравнению с радиусом, рассчитанным на основе функции, полученной
с учетом кулоновского взаимодействия 35. Разница в значениях Rc (Η3)

[или i?c (He3)], полученная при ис-
пользовании различных наборов двух-
частичных параметров (Ь) и (с), со-
ставляет примерно 2,5% их величи-
ны 3 5 (зарядовые радиусы уменьшаются
при увеличении r0 s i ) .

Формфакторы распределений пар-
ного и непарного нуклонов в ядре
Н 3 FL и Fo, рассчитанные на основе
функций табл. IV, показаны на
рис. 10. Различие формфакторов FL

и Fo обусловлено примесью £'-состоя-
ния (Р' = 1,01%). Зарядовые форм-
факторы ядер F^s (q) и F^-eS (q) рас-
считывались для потенциала в виде
прямоугольной ямы в работе Бада-
л я н 4 и для потенциалов Морзе
и суперпозиции юкавских потенциа-
лов, содержащих отталкивание на
малых расстояниях, в работе Ахмад-
ходжаева, Беляева и Вжеционко3.
Рассчитанные формфакторы 3

Рис. 10. Формфакторы распределений
парного и непарного нуклонов в ядре
Н 3 , рассчитанные в случае потенциала

прямоугольной формы 3 5 .

5 6

удовлетворительно согласуются с экспериментальными значениями,
однако теоретические значения несколько превышают экспериментальные.

В заключение этого раздела остановимся на магнитных моментах
ядер Н 3 и Не3. Согласно (4,14) и (4,18) магнитные моменты ядер Н 3 и Не3

в случае центральных сил удовлетворяют неравенствам μχί3 < \лр, μΗβ3 >
> μη. Учет тензорных сил еще больше усиливает эти неравенства 12.
Однако из экспериментальных данных следует обратный знак неравенств.
Это указывает на то, что величины магнитных моментов и магнитные
формфакторы трехнуклонных ядер существенным образом зависят от струк-
туры нуклонов, обусловленной существованием обменных мезонных токов.

4.8. Д л и н ы р а с с е я н и я н е й т р о н а н а д е й т р о н е

Рассеяние нейтрона на дейтроне в предельном случае нулевой энер-
гии характеризуется двумя параметрами — квартетной и дублетной
длинами рассеяния *А и 2А, соответствующими двум возможным значе-
ниям полного спина системы S = 3/2 и S = 1/2 (Т = 1 / 2 ) . Путем числен-
ного решения одномерных интегральных уравнений (4,35) в случае нуле-
вой энергии падающего нейтрона (р0 = 0) удалось рассчитать значения
длин 4У1 И гА для ряда двухнуклонных потенциалов. Результаты расчета
длин η — d-рассеяния для потенциала Хюльтена 1 0 9· 76 и прямоугольной

1 ^ 0)ямы приведены в табл. III. Составляющие функции (ρ, 0) =

£1 (— «ι о — ^~) < V L (Ρ- °) Д л я квартетного и дублетного= γΡ2τ
состояний представлены на рис. 11 и 12.
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Заметим, что система интегральных уравнений (4,35) с коэффициен-
тами (4,28), описывающая рас-
сение в квартетном состоянии,
зависит только от триплет-синг-
летных спин-изоспиновых двух-
нуклонных параметров, значе-
ния которых хорошо определе-
ны. Квартетная длина *А ока-
залась почти не зависящей от
формы двухнуклонного взаимо-
действия. Для потенциала
Хюльтена значение *А, найден-
ное с учетом четырех членов
в (2,19), равно 6,336 фм 1 0 9 [па-
раметры (а)]. Для прямоуголь-
ной ямы квартетная длина *А
несколько меньше: 1А = 6,279 фм
(в случае параметров (а) с уче-
том двух членов в (2,19)). Учет
отталкивания между нуклонами
на малых расстояниях не при-
водит к существенному измене-
нию квартетной длины. В слу-
чае прямоугольной ямы с бес-
конечным отталкиванием (при
использовании в разложении
(2,22) двух притягивающих и
одного отталкивающего члена

Рис. 11. Функции F<isi (ρ, 0), найденные в ра-
ботах 7в> 8 1 численным интегрированием систе-
мы (4,35) (1= 0) для η — d-рассеяния в квар-
тетном состоянии (S = 3/2, Τ = 1/2) в случае
потенциалов Хюльтена и прямоугольной ямы
при учете одного слагаемого в разложении

(2,19).
Кривые для потенциалов Хюльтена и прямоуголь-
ной ямы практически совпадают и на рисунке пока-
заны сплошной линией. Учет следующих слагаемых
в (2,19) приводит к незначительным поправкам.

Штриховая кривая соответствует функции f} ' рас-
считанной в приближении нулевого радиуса действия
сил 2 8 . Использованы значения параметров (а) табл. I I .

= 1 и 2, пс = 1) квартетная длина

1 2 3 4 ρ

Ί а)
ι Потенциал Хю/ютена)

6)
/Прямоугольная яма)

Рис. 12. Функции F^ (ρ, 0) (ν = is, si) для η — d-рассеяния
в дублетном состоянии (S = 1/2, Τ = 1/2, рассчитанные в рабо-
тах 76> 8 l в случае потенциалов Хюльтена (а) и прямоугольной
ямы (б) с учетом одного и двух слагаемых в разложении (2,19)

для каждого спинового состояния двух нуклонов (I = 0).
Цифры возле кривых указывают значения те. Использованы значения

параметров (а) табл. II.

оказалась равной *А =6,33 фм 80. Квартетная длина рассеяния в случае
потенциала Морзе (4,43) равна 1А = 6,35 фм, в случае потенциала (4,44)
9 УФН, т, 103, вып. 3
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*А = 6 37 фм u Эта нечувствительность квартетной длины к изменению
Дпомы 'двухнуклонного взаимодействия обусловлена принципом Паули,
вследствие которого падающий нейтрон не проникает внутрь дейтрона,
S спины всех частиц направлены параллельно друг другу. Таким
пбвазом взаимодействие нейтрона с дейтроном сводится к эффективному
отталкиванию13 [главный матричный элемент η - d-взаимодеиствия
ъ к 344 с ν = ν' = 1 соответствует потенциалу отталкивания, поскольку
яття'кваитетного спинового состояния коэффициент сп является отрица-
тельным с» = - V2]. Поэтому даже в приближении нулевого радиуса
действия сил для *Л получается довольно хорошее значение Μ =
= 5 1 Фм хотя для нахождения последнего используется лишь один
двухчастичный параметр - триплетная длина рассеяния ats = 5,078 фм.

Значения дублетной длины 2А, найденные для потенциала Хюльтена
и прямоугольной ямы (см. табл. III), значительно различаются между
собой Как и энергия связи тритона Ет, дублетная длина Μ существенно
зависит от формы двухнуклонного потенциала. Длина *А чувствительна
также к изменению синглетного эффективного радиуса rust. В случае
потенциала с отталкиванием для дублетной длины рассеяния получены
следующие значения: *А = 0,76 фм (прямоугольная яма с бесконечным
"хаТГванием-) , U = 0,54 £ . и 1,33 фм ( - - н ц и а л f орзе соответ-
ственно для случаев г& = 2,44 фм, о,« = - 23,68 фм и rost - 2^U #ж,

= _ 17 g6ju u ) я 2А = 1,15 йбл* (суперпозиция потенциалов Юкавы,

Γ°θί Расч^тЛлин ~п - d-рассвяния для локальных потенциалов, вклю-
чаюших тензорное взаимодействие между нуклонами, еще не проведены.
П « сепарабельных потенциалов учет тензорных сил приводит
к чнячительному уменьшению дублетной длины .

в с т а в и м рассчитанные значения квартетной и дублетной длин
лассеяния с экспериментальными значениями. В течение последних
^аппати лет было поставлено несколько экспериментов по определению

лин Μ и 4Л Впервые величина полного сечения рассеяния нейтрона
нулевой энергии на дейтроне σ = ^ [2 (*А)> -f (2^)2] была измерена
Ферми и Маршаллом «: ^ ± ^ ^

Х„пгт и Олькок 7 3 из данных по рассеянию тепловых нейтронов в орто-
п парадейтерии определили отношение дублетной и квартетной длин

*А*А = 0,12 ± 0 , 0 4 . (4,46)

Используя значения (4,45) и (4,46), можно получить два набора возмож-
ных значений длин η - d-рассеяния :

*А = (6,38 ± 0,06) д5л, 2Л = (0,7 ± 0,3) фм, (4,47)

Μ - (2,6 ± 0,2) фм, *А = (8,26 ± 0,12) фм. (4,48)

Эксперименты Шапиро и др. в Дубне « с использованием поляри-
зованных нейтронов и поляризованных дейтронов показали, что

М 2 Л

τ, .ттрттовательно позволили отбросить второй набор длин рассеяния (4,48).
С е Г е н и е сечений рассеяния нейтронов на орто- и парадеитерии,

выполненное Никитиным5и др. «, привело к следующим значениям для
длин рассеяния:

Μ = (6,47 ±0,14) фм, М ~ ( 0 , 5 7 ± 0 , 1 4 ) д б * . (4,49)
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Измерение сечения некогерентного рассеяния нейтрона на дейтерии,
связанном в молекуле D2O, σ inC0h = 2π (*Α — 2Α)2, выполненное Гиссле-
ром68, позволило определить разность квартетной и дублетной длин рассеяния

*А -2А = 5,99 ± 0 , 0 6 фм. (4,50)

Когерентная длина рассеяния ACoh = iA -f- -̂ - измерялась Барто-

лини и др. 5 1 (методом зеркального отражения нейтронов) и Костером
и Унгерером 8 3 (по рассеянию нейтронов на малые углы смесью из порош-
кообразного твердого вещества и жидкости). Используя величину коге-
рентной длины

АсоЪ = 6,21 ± 0,04 фм, (4,51)
найденную Бартолини и др. 5 1 , и величину разности длин (4,50), можно
получить для квартетной и дублетной длин следующие значения и - - 5 1 :

*Л =6,13 ± 0,04 g6.it, 2Л =-0,15 ±0,05 фм. (4,52)
Набор длин (4,52) соответствует значению полного сечения σ = 3,15 +
+ 0)04 барк, которое согласуется со значением

0 = 3,2 + 0,1 барн, (4,53)
найденным путем экстраполяции к нулевой энергии экспериментальных
значений полного сечения η — d-рассеяния ш , но несколько меньше

0,12 ±0,04

б= 3,2±0,1'барн

0

Рис. 13. Экспериментальные данные для определения квартетной
и дублетной длин η — rf-рассеяния.

величины полного сечения, полученного Ферми и Маршаллом вз." Заме-
тим также, что отношение длин из набора (4,52) (2А1*А = 0,024 + 0,009)
значительно отличается от отношения, измеренного Хэрстом и Олькоком73.

Костер и Унгерер 8 3 для когерентной длины получили значение
АсоЪ = 6,70 + 0,05 фм, (4,54)

которое превышает значение, найденное Бартолини и др. 5 1. Величина
(4,54) и значение (4,50) для разности длин приводят к следующим зна-
чениям для квартетной и дублетной длин η — d-рассеяния:

*А =6,46 ± 0,05 фм, *А =0,47 + 0,07 фм. (4,55)

Эти значения соответствуют σ = 3,51 + 0,06 барн и 2AIiA = 0,07 +. 0,01-
На рис. 13 представлены зависимости *А от 2А, полученные на основе-

экспериментальных данных по полному сечению (4,45) и (4,53), когерент-
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ной длине (4,51) и (4,54), разности длин (4,50) и отношению длин (4,46).
Пересечение любых двух кривых на рис. 13 определяет значения квар-
тетной и дублетной длин. Имеющиеся два экспериментальных значения
полного сечения σ и два экспериментальных значения когерентной длины
Асоь приводят к двум возможным наборам длин *А и 2А. Один из них
•соответствует значениям (4,52), полученным в работах Ван-Оэрса и Сиг-
рейва 1 1 2 и Бартолини и др. 51, а другой соответствует результатам Хэрста
и Олькока (4,47), Никитина и др. (4,49), а также данным Гисслера и Косте-
ipa и Унгерера (4,55). Значения (4,52) соответствуют полному сечению
'Ван-Оэрса и Сигрейва (4,53), но не согласуются с величиной отношения
длин 2А/*А Хэрста и Олькока (4,46). Значения Μ и 2А (4,47), (4,49)
и (4,55) приводят к значению полного сечения Ферми и Маршалла (4,45),
Ά их отношения близки к результату 7 3. Для окончательного эксперимен-
тального определения длин *А и 2А требуются дальнейшие более точные
эксперименты. В частности, необходимо уточнить величину отношения
длин 2А/*А.

Сравним рассчитанные значения квартетной и дублетной длин с экс-
периментальными значениями. Прежде всего отметим, что квартетная
длина *А для всех рассмотренных потенциалов близка к эксперименталь-
ным значениям и лучше всего согласуется со значением iA из второй
•системы экспериментальных длин (4,47), (4,49) и (4,55).

Экспериментальные данные о дублетной длине менее точны. Экспе-
риментальные значения дублетной длины находятся в интервале значений
•от 0,1 до 1,0 фм. В этот интервал попадают значения 2А, рассчитанные
как в случае прямоугольной ямы (см. табл. III), так и в случае потен-
циалов с отталкиванием и · 80. В связи с этим интересно произвести одно-
временное сравнение с экспериментом дублетной длины 2А и энергии
•связи тритона Ет, величина которой хорошо известна (Ет = 8,482 Мэв).
В случае потенциала Хюльтена и прямоугольной ямы энергия связи Ет

завышена. Уменьшение Ет, которого можно добиться, увеличивая, напри-
мер, синглетный эффективный радиус ro s i, соответствует увеличению гА.
В случае прямоугольной ямы с параметрами (с) значение Ет, равное
экспериментальному, достигается при rost ~ 2,9 фм. Дублетная длина 2А
увеличится при этом примерно до 1 фм. Близкие значения были получены
в работе u для потенциала (4,44), содержащего отталкивание: Ет =
— 8,56 Мэв, 2А = 1,15 фм (rOst = 2,80 фм, ast = — 23,3 фм). Как пока-

зывают расчеты с сепарабельными потенциалами 26> 108· 78> 2 7, учет тен-
зорного взаимодействия между нуклонами приводит к такому же эффекту
для Ет и 2А, как и увеличение синглетного эффективного радиуса. Таким
образом, рассчитанная дублетная длина, соответствующая эксперимен-
тальному значению энергии связи тритона, так же как и квартетная длина,
лучше согласуется со значениями экспериментальных длин (4,47), (4,49)
и (4,55).
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