
ЗЗЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1994. Т. 35, № 3 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.141 

КУЛОНОВСКИЕ ЭФФЕКТЫ ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ДВУХФРАГМЕНТНОЙ 
КВАНТОВОЙ СИСТЕМЫ С ЯДРОМ 

В. В. Комаров, А. М. Попова, Ф. И. Карманов, В. JI. Шаблон 

Построен эффективный потенциал взаимодействия двухфрагментной ядерной си-
стемы с кулоновским полем точечного источника. Для систем частиц с потенциалами, 
аналитическими относительно комплексных масштабных преобразований, получено зам-
кнутое выражение для константы поляризационного потенциала, основанное на асимп-
тотическом поведении матричных элементов двухчастичной кулоновской функции Гри-
на в координатном представлении. \ 

Как известно, одним из способов изучения внутренней структуры 
многочастичной квантовой системы является исследование поведения 
этой системы во внешнем силовом поле, в особенности в кулоновском 
поле точечного источника, роль которого могут выполнять сопутству-
ющие частицы (ядра), образующиеся в реакции одновременно с изу-
чаемой системой [1—3]. В случае стабильных систем потенциал их вза-
имодействия с внешним источником представляет собой сумму куло-
новского, мультипольного и поляризационного потенциалов, свойства 
которого рассматривались в большом количестве работ (см., напр., 
С4—7]). В случае распадающихся систем (резонансов) эффективный 
потенциал будет содержать дополнительные члены, связанные с вза-
имодействием виртуальных продуктов распада резонанса и сопутству-
ющей частицы [8]. 

Ниже будет приведен простой способ получения выражения для 
поляризационного потенциал^ взаимодействия стабильной двухфраг-
ментной квантовой системы с третьей частицей, обобщающий ре-
зультаты предыдущих работ. Развиваемый метод допускает обобщение 
и на случай нестабильных систем, что важно для описания влияния 
внешних полей на наблюдаемые характеристики нестабильных класте-
ров в ядерной и атомной фйзике [3, 8—9]. 

Гамильтониан рассматриваемой трехчастичной системы запишем 
в виде 

где индекс «а» относится к изучаемой двухчастичной подсистеме; Va — 
кулоновское взаимодействие третьей частицы с фрагментами, образую-
щими пару а. При этом Ha=Hoa.+ Va+hoa, где Яоа— гамильтониан сво-
бодного движения третьей частицы относительно центра масс пары а. 
Тогда олератор Н можно представить в виде 

H=(H0a + Va) + (k0a + V^ + Wa, . (1) 
где Vc

a — кулоновское взаимодействие подсистемы а , рассматриваемой 
как точечный объект, и третьей частицы; Wa=Vb—Vc

a — потенциал, 
ответственный за поляризационные эффекты. 

Для резольвенты ga(z) = (z—Н^—Уа)-1 воспользуемся разложе-
нием 

(НИИЯФ) 

H=Ha + V a , 

( 2 ) 

т 



где | Ф л п ) ( Ф м | — ортопроектор на состояния дискретного спект-

ра гамильтониана внутреннего движения в царе а, обладающие энер-
гией (—%а

2) и полным моментом /; ga (z) — функция Грина подсисте-
мы а в ортогональном подпространстве, 

(г)= (zQ—QJHoa + VJ Q)~\ Q, [Q — 1-Я 

Представления (1) и (2) приводят к следующему уравнению для 
полной функции Грина системы G(z) = (z—Я)-1: 

G (*) = *« (z~hc
a) + ga (z—hca) WaG (г), (3> 

где hc
a=h0a + Va. Тогда G(z)=G1(z) + G2(z) и 

Gt(z) = V | ф ; т )
9

( ф м ' [ 1 + WaG (г)], 
U z + * a - t i a ( 4 ) 

Из (4) вытекает система уравнений для операторов Gi(z) и G2(z). 
Решая эту систему способом, известным из.теории оптического потен-
циала [10, 11], получим 

z + ка ~ Ла (4'> 

Ge(2) = /?(2) + /?-(z)r*G1(z), 

где R(z)^(zQ-QHQ)-lQ, 

R(z) = [zQ-^Q (Я0а + Va + Wa-\-hQa + V°a) Q]_1 Q. 
Таким образом, эффективное взаимодействие в системе, состоя-

щей из пары (а) и третьей частицы (или оптический потенциал), име-
ет вид 

Umm' ( z )= (<P ; m l Wa + WaR(z)Wa\q>jm') = 

= ( c p J - m l ^ a { l - i a ( z - ^ ) r Z r I | c p W ) . (5> 

В (5) использована связь между резольвентами R(z) и ga{z—ha
c): 

R(z) = ga(z-hc
a) + ga(z-hCa)WaR(z)i 

R(z)=[l-gAz-h^Warl ga(z-hCa). 
Раскладывая теперь оператор R(z) в ряд по кратности взаимодейст-
вия Wа, получим 

Umm' = ^^mii'. (6) 
т 

Первое слагаемое в (6) соответствует эффективному потенциалу в бор-
новском приближении, которое в координатном представлении убыва-
ет на бесконечности степенным образом (орбитальный момент пары a 
отличен от нуля) либо экспоненциальным образом (/=0). Добавление 
к Umm' чисто кулоновского члена Va

c приводит к статической части по-
тенциала взаимодействия: 

У stat _ U^mm' — (Ф;'т1 V® /ф j m ' ) • ( 7 ) 

4. 



Напомним, что разложение (7) является отправной точкой преобра-
зования Веселовой в квантовой теории для систем трех заряженных 
частиц [12, 13]. 

Слагаемое второго порядка по Wa в координатном представлении 
имеет вид 

<Pl {%m\W«ga{z-hc
a) | Ф Л п ) |р '>, 

где р—относительная координата центра масс пары а и третьей частицы. 
Записывая ga(z—hc

a) в виде свертки функций Грина ga (z) и gc
a (z) = 

— (z—h0a—Va)~1: 
oe 

ga{*—K)= j ga(& + it)®gCa(Z—hCa—Z — it), 0 < T < Im Z, 
CO 

найдем, что асимптотическое поведение (p|£/mm'|р'} при р, р'-^оо 
определяется асимптотическим поведением кулоновской функции Гри-
на gc(z),. Раскладывая gc{z) по парциальным волнам, получим [1-0] 

(р| еЛг) |р'> Р', *), 
1% 

где k=(2ixz)1/2 и 

gl
c (Р, р', z) = i(~\)1 (4kW)l+l Г + 1 exp {ik (р + Р')} X 

х Ф ( / + 1 + гг1, 21 + 2, + 21 + 2, — 2 ^ ) . 

Как обычно, здесь через р<, р> обозначены меньшая и большая из 
длин векторов р и р'; Л— кулоновский параметр задачи (r\=Qq\i/k); 
Q, q — заряды частиц. В случае, когда | к р | > 1 , |кр' | ;>1, парциальная 
функция Грина имеет вид 

<Pl & W fr) ( У Л e x P ^ ( P > - P < ) } 6 ( Q p - Q p , ) 

и 
оо 

<р1 еЛ*) I f ) - т а ^ т - ^ i ( ^ 1 + 1 Ч } > е х Р { ^ р 11 — хI>/(лгр, с у , 
о 

где функция / (р )= / (р , й р ) имеет носитель в области больших р. Асимп-
тотическое поведение интеграла по х выглядит следующим образом: 

<Р1 &(*) 1 / > 1 м > 1 — ^ / ( Р ) . 
или ' 

<р| | р ' ) - Щ 5 Т - > - ^ - б ( р - р ' ) . (8) 
i*p'i»i R 

Ограничиваясь теперь в U^b дипольным приближением для по-
тенциала Wa, получим 

с» 
(P i V{ml | р ' ) = J X 



X © (р—г) cos(r'p')© (р'—г') Чт> (г') (г| ga(z+iO) |г'> (Pi gca(z-г) |р ' ) . 
(9) 

В (9) опущен член, содержащий ©(г—p)©*(r'—р'), который является 
экспоненциально малым. Далее, также с точностью до экспоненциаль-
но малых поправок, резкое обрезание в виде! ©-функции можно заме-
нить экспоненциальным-обрезанием типа [ 1 -f ехр {(г—р)/а}]-1 с подхо-
дящим а. 

Предполагая теперь, что потенциал Va является аналитическим от-
носительно комплексных масштабных преобразований [14—16] и что 
вектор <Dm(r) = [l + exp{(r—р)/а}]-1 rWm (г) является аналитическим, по-
лучим 

00 

X Фт (е*0
 г ) cW COS (Гр) ( г I Й (8 + Ю) I г ' > х : 

X C 0 S ( r y ) O m , ( A ) ( p | ga (2 — 8) |р'>. (10) 

В (10) # — комплексный параметр масштабного преобразования, при-
чем при выводе этой формулы была использована вторая теорема 
Балслева—Комба [14—16]: 

Ш g(z) 1М = (М<П1 g»(z) 1 

& (z) = и Щ g (г) и-1 (ф) = (z-H 
Здесь £/(#)—оператор масштабного преобразования: 

(U (Щ /) (г) = / (е^г), 

#(#)=(/ (#) HU"1 (•О) = ё~2Ь Н0 + V.(&)—аналитически преобразованный га-
мильтониан; ft, i = l , 2 , — аналитические векторы для генератора груп-
пы масштабных преобразований. Записывая теперь для ia°(z) спект-
ральное разложение и предполагая для простоты, что дискретный 
спектр гамильтониана Q(H0a+Va)Q отсутствует, приведем интеграл 
по е к виду 

Idq« (qa)l (Pi gc Ю'+ 

с 

где J dqa 1Уа(Ф) (^а* (qa) I— проектор на непрерывный спектр га-
мильтониана [ Q ( # 0 a + № (О) > -1- резонансные ,-волновые 
функций для пары а с энергией г,, удовлетворяющие уравнению 

Вследствие того что 

1**1 = 
qI X N 1/2 

2ne — a 1 2{Хсс 



при гФО для всех qa и I m 0 > 0 , к последнему результату может быть 
применена формула (8). Устремляя в конечном выражении параметр 
масштабного преобразования к нулю, получим 

<Pl lP) = 8 ( p - p ' ) ^ j d r ^ d r ' К ( г ) г в ( р - г ) х 

' х с а д ( ф ) . < г | 5 в ( г ) | r ' ) r ' 0 ( p ' - r ' ) C O S ^ ) ^ ' (г'). (11) 
Постоянная С в (9) — (11)'определяется зарядами Zt и массами mt ча-
стиц: 

п р и а = ( 1 2 ) -
Как нетрудно видеть., полученный результат справедлив при всех 

z, таких, что гФО и z^ea(HQa+ Va), за исключением рассматриваемо-
го собственного значения х<Д При отрицательных энергиях системы 
(в общем случае — при значениях энергйи, лежащих между основным 
и первым возбужденным состояниями в паре а) выражение (11) сво-
дится к известному выражению для поляризационного потенциала в 
адиабатическом приближении [7, 17]. Развитый выше метод, позволяет 
расширить область применимости этой формулы на все значения энер-
гии, за исключением порогов гамильтониана { Q ^ 0 o + V ,

a ) Q } , и область 
относительных расстояний р, в которой 

В качестве примера приводим выражение для поляризационного 
потенциала низкоэнергетического рассеяния дейтрона на ядре с заря-
дом Ze. Будем считать, что нуклон-нуклонные силы описываются сепа<-
рабельным потенциалом Ямагучи, так что параметр ft может быть взят 
равным (я/2—е), е > 0 . Ограничиваясь для простоты приближением ну-
левого радиуса действия ядерных сил, найдем 

( p i ^ ° V ) = = Y 6 ( p r p , ) , (12) Р 

J Z e ^ J ^ V д . ; 5 ; Л ± » 
г 64 а5 2 1 \ 2 v \еь\ 

Здесь Е а
с — кинетическая энергия пары дейтрон—ядро (в системе 

центра масс); eb=—a?/tnN — энергия связи дейтрона;,2Л (1,5/2, 5,г) — 
гипергеометрическая функция Гаусса, имеющая вид 

Л /1; А ; 5; z U - i ^ f ( l - z f 2 - l + 2 1 \ 2 / 9z4 I 2 8 16 J 

При Edc^О полученный результат совпадает с приведенным в работе 
•[41 Условие, применимости (12) заключается в следующем: 

{mN [Ed + &ь I }1/2 P ^ 1» 

причем величина \Еа
с+&ь\ не должна превышать 15 МэВ, с тем чтобы 

использование потенциала Ямагучи было оправданным. • • 
На рисунке приведены 'графики зависимости функций у\(Е) = 

=Re>Y и y2(£')=Iiiiy для рассеяния дейтрона на ядре 208Pb, Е = Е а и ъ . 
Заметим, что в области энергий £ > 1 0 МэВ поляризационный потенци-
ал может считаться локальным уже на границе ядра, поскольку пара-
метр > 7 , где R — радиус ядра свинца. 

В заключение отметим, что в работах [17—19], посвященных по-
строению поляризационного потенциала в системе электрон—атом, в 
выражении (11) вместо резольвенты £a(z) фигурирует £a(z+E0). Прй 

7. 



ШЕМзВ 

Зависимости Re у и Imy от энергии £ 
налетающего дейтрона в лабораторной 

системе для реакции d+2 0 8Pb 

этом параметр Е0 интерпретируется как средняя энергия ионизации 
-атома и является подгоночным. Аналогичный параметр был введен в 

работах [20, 21] в двухчастичную 
кулонов скую функцию Грина при 
замене ее матричных элементов в 
координатном представлении 6-
функцией при вычислении второго 
борновского приближения ампли-
туды реакции (<?, 2е). Как видно из 
проведенного выше рассмотрения, 
являющегося более строгим подхо-
дом к задаче, не возникает ника-
ких дополнительных параметров. 

Таким образом, развитый асим-
птотический метод построения по-
ляризационного потенциала может 
быть применен к задачам иониза-

ции атомов и их перезарядки в области энергий, где существен вклад 
второго борновского приближения. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Б о м Д. Квантовая теория. М., 1985, Щ Б а л а ш о в В. В. Квантовая тео-
рия столкновений. М., 1985. [3] N e m e t z О, F., P u g a t c h V. М., К а г ш а -
11 о v F. 1. et al.//Proc. 1 Int. School on Nucl. Phys. Kiev. 1990. P. 11. [4] К у з ь м и -
ч е в В. E., П е р е с ы п к и н В. В.//Ядерная физика. 1990. 51, № 1. С. 103, [5] K h a r -
c h e n k o V. F„ S h a d . c h i n S,. A.//Few-Body j System. 1989. V. 6. P. 45. 
[61 Б э р к Ф. Дж. Потенциальное рассеяние в атомной физике. М., 1980. [7] M i t t -
l e m a n М. Н., W a t s o n К. M.//Phys. Rev. 1-959. 113. P. 198. [8] K o m a r o v V. V., 
G r e e n A. M., P o p o v a A. M , S h a b l b v V. L,//Mod. Phys. Lett. 1987. A2, N 2. 
P. 81. [9] К у ч и е в M. Ю, Ш е й н е р м а н G. А.//ДЭТФ. 1985. 90, № 5. C. 1680. 
[10] Н ь ю т о н P. Теория рассеяния волн и частиц. М., 1969. [11] Т е й л о р Дж. 
Теория рассеяния. М„ 1975. [12] В е с е л о в а А. М.//ТМФ. 1978. 35. С. 180. [13] М е р -
к у р ь е в С. П., Ф а д д е е в J1. Д. Квантовая теория рассеяния для систем нескольких 
частиц. М., 1985. .[14] Р и д М„ С а й м о н Б. Методы современной математической 
физики. Т. 4: Анализ операторов. М., 1982. [15] В a I s l e v Е., C o m b e s J.. M.//Comm. 
Math. Phys. 1971. 22. P. 280. [16] S i m o n B.//Ann. Math. 1973. 97. P. 247. [17] J о a-
c h a i n C. J. Quantum Collision Theory. North-Holland, 1975. [18] Б а з ь А. И., 
З е л ь д о в и ч Я. Б., П е р е л о м о в А. М. Рассеяние, реакции, распады в нереляти-
вистской квантовой механике. М., 1971. ,[19] J o a c h a i n С. JL, M i t t l e m a n М. Н.// 
//Phys. Rev. 1971. А4. P. 1492. [20] B y r o n F. W., J o a c h a i n C. J , P i r a u x B.//J. 
Phys. B. 1980. 13. P. 673, [21] П о п о в Ю. В., К у з ь м и н а H. М.//Вестн. Моск. ун-та. 
Физ. Астрон. 1992. 33, № 1. С. 29. 

Поступила в редакцию 
27.10.93 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1994. Т. 35, № 3 

УДК 510.64.649:53.087.088.7 ' 

О ПРОБЛЕМЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТА С НЕЧЕТКОЙ 
МОДЕЛЬЮ 

Ю. П. Пытьев, Б. И. Волков, В. П. Манолов* 
(кафедра компьютерных методов физики) 

Анализируется концепция измерительно-вычислительной системы (ИБС) для на-
учных исследований и рассматриваются ее свойства, такие, в частности, как качество 
интерпретации измерения, четкость, надежность интерпретации, надежность модели 
ИВС и т. д. На примерах простейших задач интерпретации рассмотрены результаты 
асимптотического исследования и компьютерного моделирования экспериментов с не-
четкой моделью. 
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