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ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы. В настоящей диссертационной работе исследуются свойства и структура легких ядер 1p-оболочки 6He, 6Li, 9Be в рамках трехкластерных моделей с подробно приведенной схемой решения уравнения Шредингера относительного движения кластеров в данных ядрах с использованием стохастического вариационного метода на гауссовом базисе. 

Актуальность темы исследования.

Исследования свойств и структуры легких ядер в рамках потенциальных трехкластерных моделей представляют собой интересную фундаментальную задачу в области ядерной физики низких энергий с последующим применением в прикладных работах по астрофизике, решению проблем УТС и ядерной энергетики, звездному нуклеосинтезу и многим другим отраслям современной физики. Как правило, легкие ядра могут выступать в качестве источников нуклонов (протонов и нейтронов), дейтронов, быстрых альфа-частиц, а также некоторые из них являются хорошими замедлителями и поглотителями нейтронов. Данный факт обусловливает значимость применения легких ядер в ядерных реакторах и ядерных реакциях. Более того, современные достижения ядерной физики (в частности, развитие ускорителей тяжелых ионов) требуют уточнения результатов статических и динамических наблюдаемых легких ядер, а также данных по ядерным реакциям с их участием для согласования, подтверждения и теоретического объяснения научных результатов, получаемых в экспериментах и прикладных исследованиях.      

Кластерная структура проявляется как для стабильных, так и для нестабильных богатых нейтронами ядер [1]. В целом, на практике все легкие ядра вплоть до А = 20 могут быть адекватно описаны как мультикластерные конфигурации при низких и средних энергиях возбуждения в области до 20 МэВ [2]. Примерами таких конфигураций являются 6He → α+n+n, 6Li → α+p+n, 9Be → α+α+n, 12C → α+α+α, 16O → α+α+α+α и т. д. 

В настоящей работе подробно рассматриваются основные свойства легких ядер 6He, 6Li и 9Be в рамках потенциальных трехкластерных моделей с Паули-проектированием. Выбор исследуемых нами легких ядер обосновывается на нескольких основополагающих факторах. Во-первых, все вышеперечисленные ядра представляют собой слабосвязанные ядерные системы; их энергия развала по трехтельному каналу принимает относительно небольшие значения [3, 4]. В связи с этим, многие ядерные модели не дают адекватного описания свойств данных ядер. Решением данной проблемы является применение потенциальной трехкластерной модели. Во-вторых, исследуемые нами ядра имеют огромное применение в современных исследованиях, как в фундаментальных, так и прикладных. В частности, стоит выделить множество проводимых экспериментов по изучению структуры ядер 6He, 6Li, 9Be, а также по их использованию в решении вопросов ядерной и термоядерной энергетики. Так, например, 9Be активно используется в разработках международного проекта ITER (Исследовательский центр Кадараш, Франция) в качестве основной примеси в плазме термоядерного реактора [5]. В частности, основной интерес представляют реакции 9Be(p, d)2α, 9Be(p, α)6Li с образованием быстрых α-частиц и ядер 6Li как основных источников трития, а также дальнейшим их использованием в неактивной зоне ITER.     

В целом, можно выделить множество научных работ и статей по изучению кластерной структуры легких ядер. Исследованы спектры энергий, найдены статические и динамические наблюдаемые легких ядер, а также активно проводятся эксперименты с ядерными реакциями. Тем не менее, остается множество новых актуальных задач по объяснению аномальных явлений легких ядер (например, нейтронной и протонной гало-структуры в основном и возбужденных состояниях ядер, огромных значений деформации ядер), по исследованию ядерных реакций и построению новых потенциалов взаимодействия легких ядер и т. д.  

В настоящей работе применяется новый подход по исследованию легких ядер 6He, 6Li, 9Be, связанный с использованием современной концепции дибарионного взаимодействия нуклонов и феноменологических потенциалов αN- и αα-взаимодействий.            
Цели диссертационной работы.

Основной целью диссертационной работы является углубленное теоретическое описание свойств легких ядер с массами А = 6, 9 в рамках мультикластерной модели легких ядер с Паули-проектированием (МДМП) с применением стохастического вариационного метода.  

Задачи исследования.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. Получить реалистичные ВФ и энергию связи ядер 6Li и 6He в основном состоянии.

2. Определить электромагнитные статические наблюдаемые ядер 6Li и 6He. 

3. Посчитать импульсное распределение валентных нуклонов в ядрах 6Li и 6He.

4. Получить энергетические уровни и реалистичные ВФ ядра 9Be в рамках 2α+n-модели. 

5. Посчитать статические наблюдаемые и электромагнитные форм-факторы ядра 9Be в трехкластерной модели.     
Объект исследования – легкие ядра 6He, 6Li, 9Be.  

Предмет исследования – кластерная структура и свойства легких ядер 6He, 6Li, 9Be.

Методы исследования. 

Стохастический вариационный метод решения стационарного уравнения Шредингера. Мультикластерная модель легких ядер с Паули-проектированием. Методы линейной алгебры, в частности QR-разложения симметричных матриц на треугольные, для решения обобщенной задачи на собственные значения и собственные вектора. Квантовая теория углового момента. Теорема Вигнера-Эккарта. Теория квантово-механических операторов. Теория неприводимов тензоров. Численные методы интегрирования. Основы векторного и тензорного анализа.        

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Построена новая трехкластерная α+2N-модель легких ядер 6He и 6Li в основном состоянии с применением концепции дибарионного нуклон-нуклонного взаимодействия с трехчастичными силами. Полученные значения энергий связи легких ядер 6He и 6Li (-0.723 МэВ и -3.678 МэВ, соответственно) адекватно согласуются с экспериментальными значениями (-0.97 МэВ и -3.7 МэВ, соответственно). Найденные значения основных статических наблюдаемых, а именно среднеквадратичных зарядовых и материальных радиусов легких ядер 6He и 6Li, а также магнитного дипольного момента ядра 6Li, достаточно точно согласуются с современными экспериментальными данными (погрешность расчета указанных наблюдаемых не превышает в среднем 2.5-3 % от экспериментальных значений). 
2. Посчитано импульсное распределение валентных нуклонов в ядрах 6He и 6Li в широкой области импульсов вплоть до 10 Фм-1. При этом импульсное распределение валентных нуклонов в ядрах 6He и 6Li в области больших импульсов q > 300 МэВ/c в модели дибарионного взаимодействия нуклонов с трехчастичными силами принимает примерно в 7 раз большее значение, чем в модели с общепринятым NN-потенциалом Рейда с мягким кором, ранее развитой другими авторами.
3. Построена 2α+n-модель легкого ядра 9Bе в основном и низколежащих возбужденных состояниях. Впервые посчитаны статические наблюдаемые ядра 9Be в низколежащих возбужденных состояниях: среднеквадратичные зарядовые радиусы, электрические квадрупольные моменты, магнитные дипольные и октупольные моменты.   

Научная новизна работы.

Диссертационная работа содержит новые результаты и данные по свойствам кластерной структуры легких ядер с массой А = 6, 9. В частности, впервые были получены статические наблюдаемые ядра 9Be в рамках 2α+n-кластерной модели для низколежащих возбужденных состояний. В последствие, были теоретически описаны аномальные свойства данного ядра, связанные с удалением нейтрона от центра масс двух альфа-частиц, а именно большое значение электрического квадрупольного и магнитного октупольного моментов. При этом в других ядерных моделях невозможно было обнаружить подобные свойства в силу природы кластерной структуры. Также впервые была апробирована дибарионная модель нуклон-нуклонного взаимодействия в ядерной материи на примере легких ядер 6Li и 6He. В результате, применение данной модели дало улучшенные результаты уровней энергий, электромагнитных наблюдаемых данных ядер, а также повлекло за собой постановку новых задач в области теоретической физики легких ядер.      
Научная и практическая ценность работы.
Развитый в настоящей работе вариационный метод решения уравнения Шредингера на гауссовом базисе позволяет сделать переход к более тяжелым подобным по природе структуры ядерным системам. В частности, учитывая точность наблюдаемых для ядер с А= 6, 9, становится возможным выбор более тяжелых стабильных и сильносвязанных ядерных остовов в системе кор+2 нуклона, таких как ядра 12С, 16О и так вплоть до 40Ca. Например, исследование ядер с массами А = 14, 18 в рамках трехкластерных моделей. В последствие, полученные результаты можно применить к исследованию ядерных реакций с данными ядрами при низких и промежуточных энергиях, имеющих прямое отношение к астрофизике и космологическим процессам, проблемам термоядерного синтеза, ядерной энергетики для получения источника нейтронов, протонов и т.д. 

Личный вклад автора.

На всех этапах исследовательской работы автор принимал непосредственное участие в теоретических расчетах и составлении компьютерных программ для решения уравнения Шредингера стохастическим вариационным методом. Формулы и аналитические выражения для статических наблюдаемых и свойств легких ядер выведены автором работы лично.

Апробация работы.

Основные результаты диссертационной работы были представлены и обсуждались на 3 международных конференциях:
· The XIV International Scientific Conference for students and young scholars «Ǵylym jáne bilim-2019» (Нур-Султан, 2019);

· V Международная научно-практическая конференция «Наука и образование в современном мире: вызовы XXI века» (Нур-Султан, 2019);

· XLVI Международная научно-практическая конференция «Химия, физика, биология, математика: теоретические и прикладные исследования» (Москва, 2021).
Публикации.
По теме научной диссертации автором опубликовано 8 научных работ: из них 2 статьи в рецензируемых журналах с ненулевым импакт-фактором, входящих во второй квартиль (Q2) базы JCR, а также цитируемых в базах данных Web of Science и Scopus, 3 статьи в научных изданиях РК, 3 статьи к докладам на международных и республиканских конференциях.  

Структура и объем диссертации.
Настоящая диссертационная работа включает в себя титульный лист, содержание, нормативные ссылки, обозначения и сокращения, введение, 4 главы, заключение и список использованных источников. В заключительных параграфах каждой из глав формулируются краткие итоги. Объем диссертации составляет 100 машинописных страниц, включает 20 рисунков, 17 таблиц и список литературы из 124 наименований.  

Во введении обосновывается актуальность диссертационного исследования, сформулированы цели и поставлены задачи, сформулированы научная новизна и практическая ценность работы, выдвигаются основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе приводится небольшой литературный обзор на основные теоретические и экспериментальные работы по исследованию свойств и структуры легких ядер А = 6, 9, а также приведены основные результаты работ Кукулина В.И. и соавторов по изучению кластерной структуры легких ядер 6He, 6Li, 9Be в рамках трехкластерных моделей.

Вторая глава содержит основной формализм системы, состоящей из трех частиц. Приведены основные формулы МДМП, матричные элементы трехчастичного гамильтониана, в том числе для спин-орбитального и тензорного взаимодействий для всех типов трехкластерных моделей, а также изложена схема вариационного решения УШ для относительного движения трех частиц на гауссовом базисе. 

Третья глава содержит основной формализм концепции дибарионного NN-взаимодействия в ядрах А = 6, а также основные результаты по исследованию свойств легких ядер 6He и 6Li в рамках α+2N-модели в двух вариациях в зависимости от выбора потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия. Представлены энергии связи, профили ВФ, основные статические наблюдаемые и распределение валентных нуклонов в ядрах 6He и 6Li.

В четвертой главе рассматривается кластерная структура ядра 9Be в рамках трехкластерной 2α+n-модели в двух вариациях в зависимости от выбора потенциала αα-взаимодействия. Приведены энергии связи и основные статические наблюдаемые ядра 9Be для основного и низколежащих возбужденных состояний, а также упругие продольные форм-факторы и профили ВФ.     
В заключении приводятся основные выводы по всем результатам диссертационного исследования. 

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ЛЕГКИХ ЯДЕР A = 6, 9  
На сегодняшний день можно выделить бесчисленное количество примеров квантово-механических систем нескольких тел: кварки в субъядерной физике, системы из нескольких нуклонов или мультикластерные системы в ядерной физике, малые атомы и молекулы в атомной физике, многоэлектронные квантовые точки в физике твердого тела, а также и многие другие квантовые системы нескольких тел. Основная особенность таковых систем заключается в том, что они порождают индивидуальные характеристики, зависящие от количества составляющих частиц. Например, мезоны и барионы, альфа-частица и ядро 6Li, атомы He и Be имеют совершенно разные физические свойства. Причиной этой дифференциации свойств являются коррелированное движение частиц и принцип Паули [6]. Эти особенности требуют специфические методы решения уравнения Шредингера нескольких тел. При этом можно выделить точные и приближенные методы решения данного уравнения. В случае квантовой задачи трех тел одним из точных решений УШ является полное решение системы уравнений Фадеева, а в качестве приближенного метода в основном используется вариационный стохастический метод. Другими словами, задача на собственные значения и собственные состояния сводится либо к точному нахождению волновой функции трехкластерной системы с соответствующим спектром уровней энергий связанного состояния, либо к вариационному подбору ее нелинейных параметров. 
В данной диссертационной работе использован вариационный стохастический метод решения УШ для системы из трех кластеров, ранее развитый и далее модифицированный в работах Кукулина В.И. и соавторов [7-11]. Суть метода заключается в достаточно точном нахождении волновых функций при решении двумерных интегральных уравнений Хилла-Уилера с использованием квадратурной сетки Чебышева. На ранних этапах обширно было исследовано ядро 6Li в системе α-p-n. В частности, были получены энергии связанных состояний низколежащих уровней данного ядра, посчитаны статические наблюдаемые и электромагнитные форм-факторы, а также потенциалы взаимодействия с легкими ядрами. Далее, аналогичный подход был использован для исследования ядер 6Be и 6He. Данные системы в общем виде можно представить как трехкластерную модель, состоящую из сильно связанного сферического ядра 4He и двух нуклонов (система α+2N). Такая модификация соответствует системе кор-бозон плюс два фермиона. Позже авторами была предложена новая модель для системы двух α-частиц и нуклона (2α+N-модель) для ядер с массой А = 9, а именно 9Be и 9B. Данная модель представляет собой систему двух бозонов и одного фермиона. В настоящей работе подробно рассматриваются обе модели для ядер А = 6 и А = 9 с новым выбором потенциалов взаимодействия подсистем и новыми данными по их свойствам и структуре. В целом, основной формализм модели остается прежним. Подробнее рассмотрим его в следующем разделе работы.
Основной целью вышеуказанных работ Кукулина В.И. и соавторов являлось построение реалистичных трехтельных волновых функций ядер с массой А = 6. При этом для наиболее точных результатов были использованы хорошо исследованные феноменологические потенциалы NN- и Nα-взаимодействий. На начальных этапах для описания Nα-взаимодействий были использованы два вида потенциалов: потенциал Сака-Биденхарна-Брейта [12] с запрещенным S-состоянием (Es = -11.6 МэВ) и модифицированный потенциал Сэтчлера и соавторов [13]. Однако в обоих случаях не было учтено четно-нечетное расщепление взаимодействия по волнам. Потенциал Nα-взаимодействия с четно-нечетным расщеплением был использован в более поздней работе [10, с. 155] и при этом дал более точные результаты, так как, в целом, весьма точно описывал фазы рассеяния альфа-частиц и нуклонов. В качестве потенциала NN-взаимодействия было применено множество различных моделей. В частности, потенциал Афнана-Тана, Малфлиета-Тони, прямоугольный потенциал для триплетных четных волн в комбинации с потенциалом Насегава-Нагаты для синглетной нечетной волны, а также реалистичный потенциал Рейда с мягким кором [7, с. 10-11]. Впервые было предложено использование ортогонализирующих псевдопотенциалов (OPP) для учета запрещенного принципом Паули S-состояния в подсистеме Nα. Данная техника позволила в будущем перейти на исследования более тяжелых систем, в частности ядер с А = 7-9, а также ядра 12C. В работе [11, с. 3] в качестве NN-взаимодействия была предложена новая модель трехчастичных сил NN-взаимодействия, связанная с двух- и трехпионным обменом между нуклонами и имеющая дибарионную природу. В целом, полученные авторами энергии связи, спектр уровней энергии и статические наблюдаемые ядер с массой А = 6 согласуются с экспериментальными данными за исключением электрического квадрупольного момента ядра 6Li. С одной стороны, значение квадрупольного момента не совпало по знаку величины, что свидетельствует о неправильно определенной деформации ядра. С другой, величина квадрупольного момента ядра 6Li соответствует значению квадрупольного момента дейтрона. Этот факт наглядно указывает на актуальность проблемы и по сегодняшний день. Другие модели, в частности уравнения Фадеева дают аналогичное значение квадрупольного момента.   
В более поздних работах Кукулина В.И., Ворончева В.Т. и соавторов [14, 15] приведено подробное описание низколежащих уровней энергии и статических наблюдаемых ядер 9Be и 9B в системе 2α+N. В качестве потенциала взаимодействия альфа-частицы и нуклона был выбран потенциал с четно-нечетным расщеплением, использованный ранее в исследованиях структуры ядер с массой А = 6. Для αα-взаимодействия было предложено две альтернативы феноменологических потенциалов: потенциал с запрещенными 0S-, 2S-, 2D-состояниями Бака-Фридриха-Уитли (БФУ) [16] и суперсимметричный потенциал Али-Бодмера (АБ) [17] с отталкивающим кором на малых расстояниях. Для учета запрещенных состояний применялся метод ортогонализирующих псевдопотенциалов (OPP), а также был получен суперсимметричный аналог SUSY-потенциала Бака-Фридриха-Уитли для дополнительной проверки полученных результатов. В случае потенциала БФУ качественно описываются магнитные наблюдаемые, однако энергия связи основного 3/2- состояния оказывается пересвязанной на небольшую величину. В свою очередь, модель с потенциалом АБ дает более точные данные по электрическим наблюдаемым и практически точно была определена энергия связи основного состояния ядер 9Be-9B. В целом, это была первая удачная попытка в описании аномальных свойств ядра 9Be. В частности, данное ядро является сильно деформированным по сравнению с другими легкими ядрами 1p-оболочки (Q = 53±3 мбн). 
Ядрами Борромео принято называть ядра, которые состоят из трех связанных кластеров, но при этом их подсистемы из двух кластеров не имеют связанных состояний [18]. К таким ядрам можно отнести такие ядерные системы как 6,8 He, 9,11Be, 11Li, 12C (резонанс Хойла) [18, с. 209] и т.д. Для большинства ядер Борромео характерна нейтронная гало-структура, т.е. аномальные значения в распределениях материальной плотности ядра. Как правило вплоть до области 10-12 Фм происходит удаление внешних нейтронов относительно кора в таких ядрах.     
Среди всех известных ядер Борромео в качестве самого легкого ядра и простейшей системы можно выделить 6He [19], которое может быть рассмотрено как трехкластерная система, состоящая из тяжелого кора α-частицы и двух нейтронов. Кор из α-частицы является почти инертным за счет большой энергии отделения протонов и нейтронов вплоть до 20 МэВ и отсутствия связанных возбужденных состояний. Основное состояние 0+ ядра 6He было широко изучено как экспериментально, так и теоретически. Объемные свойства такие как масса [20], зарядовый [20, c. 052504-3; 21; 22] и материальный [23-25] радиусы были измерены с высокой точностью. Ядерные реакции по выбиванию нейтронов показали, что в конфигурации валентных нейтронов в ядре 6He преобладает оболочка (p3/2)2 с малой примесью порядка 7 % (p1/2)2 [26, 27] и (s1/2)2 в пределах 5-10 % [28, 29]. В теоретических работах ядро 6He в основном рассматривалось в трехчастичной модели α+n+n [30-41] с различными потенциалами αn- и nn-взаимодействий. В данных работах особое внимание уделяется изучению гало-структуры ядра 6He и его реакций взаимодействия с легкими, средними и тяжелыми ядрами.        
Ядро 9Be по своей структуре также, как и 6He, относится к ядрам Борромео. Среди всех легких ядер 1p-оболочки ядро 9Be обладает самой необычной структурой и аномальными свойствами. Основная доля теоретических работ по исследованию данного ядра была проведена в рамках трехчастичной 2α+n-модели [42-60]. В данных научных работах подробно изучены спектр энергий, основные свойства ядра, а также трехчастичные резонансы распадов. Большое внимание уделяется первому возбужденному 1/2+ состоянию ядра 9Be, которое лежит чуть выше порога трехчастичного α+α+n развала на порядок 0.11 МэВ, и эффектам фото- и электрорасщепления ядра 9Be в различных каналах: α+α+n, 8Be+n, 5He+α. В частности, стоит отметить, что трехчастичная 2α+n-модель позволила рассчитать энергии и ширины уровней несвязанных состояний зеркальных ядер 9Be и 9B. Множество экспериментальных работ посвящено исследованию и изучению упругого и неупругого рассеяния протонов [61-63], дейтронов [64-68], ядра 3He [69-71] и α-частиц [72-75] на ядре 9Be. В этих работах проанализированы процессы взаимодействия легких ядер с 9Be с использованием моделей борновского приближения искаженных волн (DWBA) и связанных каналов (CC) с использованием феноменологических и фолдинг-потенциалов, хорошо изучены отдельные возбужденные состояния ядра 9Be.
Для описания кластерной структуры ядра 6Li применялось множество моделей. Хорошее описание данного ядра даёт кластерная модель [76]. В частности, основные теоретические работы посвящены изучению структуры и свойств ядра 6Li в рамках трехкластерной α+p+n-модели [77-81] и двухкластерной α+d-модели [82-84]. Приведены посчитанные уровни энергий ядра, волновые функции, спектроскопические наблюдаемые, потенциалы взаимодействия с нуклонами и альфа-частицами, а также отдельные ядерные реакции с легкими ядрами. В частности, в работе Хориучи [77, c. 024311-7] отмечается проблема определения значения квадрупольного момента ядра 6Li. Квадрупольный момент ядра 6Li имеет малое абсолютное значение −0.08178(164) e Фм2 [85] и отрицательный знак, в то время как квадрупольный момент дейтрона равен 0.2860(15) e Фм2 [86]. Трехкластерная α+p+n-модель дает положительное значение квадрупольного момента ядра 6Li 0.264 e Фм2 [77, c. 024311-7]. С другой стороны, двухкластерная α+d-модель дает значение -0.064 e Фм2 [83, с. 2470]. В целом, в вышеуказанных теоретических работах по исследованию свойств и структуры ядра 6Li в рамках двух- и трехкластерных моделей определено множество наблюдаемых и достаточно изучены ядерные реакции взаимодействия легких ядер с 6Li. В экспериментальных работах с большой точностью определены зарядовый радиус [87], магнитный дипольный момент [88], электрический квадрупольный момент [89], масса ядра 6Li [90]. В данных экспериментах были использованы современные методы лазерной спектрометрии и спектрометрии ядерного магнитного резонанса. Современные научные эксперименты посвящены изучению реакций взаимодействия нейтронов и дейтронов с ядром 6Li [91-93]. В данных работах исследуются упругое рассеяние дейтронов на ядре 6Li, а также неупругие процессы взаимодействия нейтронов с ядром 6Li в различных двухтельных каналах. Авторами обсуждается активное применение 6Li в качестве источника дейтронов и трития в термоядерных процессах слияния изотопов водорода. В частности, авторы выделяют такие ядерные реакции, как 6Li(n, t)4He, 6Li(n, d+n)4He, 6Li(d, d)6Li. В целях экспериментального исследования кластерной структуры ядра 6Li применяют упругое и неупругое рассеяние α-частиц. Так, например, на циклотроне U-120 учеными Института ядерной физики МГУ им. М.В. Ломоносова была исследована кластерная структура ядра 6Li в низколежащих возбужденных состояниях при процессах рассеяния α-частиц [94].

2 ФОРМАЛИЗМ ТРЕХКЛАСТЕРНОЙ МОДЕЛИ ЛЕГКИХ ЯДЕР
2.1 Общее описание систем трех частиц
В рамках трехкластерной модели рассматриваемое легкое ядро представляется в виде трех кластеров. Кластером принято называть нуклоны (протоны и нейтроны) либо ассоциации из небольшого числа нуклонов, представляющие собой легкие ядра. Как правило, эти ассоциации нуклонов являются стабильными сильносвязанными легкими ядрами. Например, наглядным примером является α-частица, т.е. ядро атома 4He.

Частицы в квантовой механике по значению спина делятся на фермионы (с полуцелым спином) и бозоны (с целочисленным значением спина). Учитывая данную классификацию частиц, можно построить четыре типа трехкластерных моделей:

· Система из трех бозонов – самый частный случай. Например, ядро 12C = α+α+α. 

· Система из двух бозонов и фермиона. Ярким примером является ядро 9Be в системе 2α+n. 

· Система из одного бозона и двух фермионов. Например, ядра с A = 6, такие как 6Li, 6He, 6Be в соответствующей системе α+2N. 

· Система из трех фермионов – самый обобщенный случай трехкластерной модели. Наиболее исследованными ядрами в такой модели являются тритий t и ядро гелия 3He, представляющие собой систему из трех нуклонов. 

Графическую схему трехкластерной модели проиллюстрируем на рисунке 2.1:

[image: image8.png]



Рисунок 2.1 – Схема трехкластерной модели легких ядер

В трехкластерной модели выделяется движение центра масс кластеров ядра. Для исследования данного движения мы сначала соединяем частицы 2 и 3 вектором 
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 Далее, центр масс частиц 2 и 3 соединяем с частицей 1  вектором 
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 Данные векторы образуют так называемый набор координат Якоби 
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 Аналогичным образом можно соединить попарно данные три кластера в циклической перестановке. Например, сначала соединить частицы 3 и 1, а потом соединить их центр масс с частицей 2. При этом данная система будет образована набором координат Якоби 
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 Таким образом, выполняя циклическую перестановку частиц, приходим к полному набору относительных координат Якоби 
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В дальнейшем будем использовать нормированный набор координат Якоби. Выделяя собственные радиус-векторы кластеров, определяющие их положение в пространстве относительно начала координат, в результате несложных вычислений для нормированных координат Якоби имеем следующие значения [2, с. 651]:
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	(2.1)


где (ijk) = (123) или их циклическая перестановка, 
[image: image15.wmf]i
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 и 
[image: image16.wmf]i
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 – масса и радиус-вектор i-й частицы, 
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 – приведенная постоянная Планка. Согласно формуле (2.1) вектор 
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 имеет направление вдоль прямой, которая соединяет частицы j и k. Вектор 
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 дает описание движения i-й частицы относительно центра масс частиц j и k. 

Для удобства мы ввели следующие обозначения для констант в выражении (2.1):
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Теперь введем обозначение для набора координат Якоби 
[image: image22.wmf](
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При помощи линейного ортогонального преобразования становится допустимым переход между наборами координат Якоби 
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где 
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 – матрица преобразования координат Якоби. Она определяется следующим выражением [2, c. 652]:
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Используя теорему о центре масс из теоретической механики, нетрудно вычислить элементы матрицы 
[image: image28.wmf](
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. Запишем их значения [2, с. 652]:
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где индексы (ijk) подчиняются циклической перестановке. 

Сделаем проверку преобразования (2.5)-(2.6) при помощи определения Якобиана матрицы:
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2.2 Построение базисных волновых функций

В предыдущем параграфе нами описан ввод относительных координат Якоби в системе 3-х частиц. Теперь перейдем к нахождению гамильтониана и построению базисной волновой функции трехкластерной системы.

Гамильтониан представляет собой оператор полной энергии системы, т.е. сумму операторов кинетической и потенциальной энергии:
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 В лабораторной системе координат операторы кинетической энергии и центральной части потенциала имеют следующий вид:
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Производя переход в систему центра масс системы 3-х частиц, получаем:
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Теперь перейдем к построению полной волновой функции системы, состоящей из 3-х частиц.

ВФ системы из 3-х частиц с полным угловым моментом J и его проекцией MJ может быть представлена в следующем виде:
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где L и S – полный орбитальный и спиновый моменты системы. Также в данной ВФ учтены внутренние координаты кластеров через наборы 
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ВФ 
[image: image37.wmf]J
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 раскладываются по парциальным волнам и значениям спина S23 частиц 2 и 3 [2, с. 651] ( см. рис. 2.1):
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где орбитальные моменты λ и l сопряжены координатам 
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, соответственно. 

Далее, разделим спин-угловую функцию 
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 стандартным образом через неприводимую тензорную сумму полной сферической 
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Далее, разложим сферическую функцию 
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 по компонентам относительно координат Якоби:
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Как было указано выше, трехкластерные модели подразделяются на 4 типа в зависимости от внутреннего спина частиц. Теперь раскроем спиновую функцию 
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 для каждого типа модели:

1)  Для системы, состоящей из 3х бозонов получаем:
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где 
[image: image49.wmf]()

kk

jx

r

 – внутренняя волновая функция k-го бозона; S = S23 = 0.

2)  Для системы из двух бозонов и одного фермиона имеем:
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где 
[image: image51.wmf]1
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 – внутренняя волновая функция фермиона; S23 = 0 и S = 1/2.
3)  Для системы, состоящей из двух фермионов и одного бозона, получаем следующее соотношение:
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где спиновая функция пары частиц 2 и 3 представляется как:
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4)  Учитывая выражение (2.20), для системы из 3х фермионов получаем:
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Радиальная часть ВФ 
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 разлагается в ряд по многомерным гауссовым функциям:
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где 
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 – линейный и нелинейные параметры расширения гауссоид; 
[image: image60.wmf]j

N

 – нормировочный коэффициент, который вычисляется при помощи нормировки радиальной ВФ на единицу и записывается в виде [2, с. 652]:
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Учитывая выражения, записанные выше, теперь приведем базисные функции 
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причем 
[image: image65.wmf](,).
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 Данные функции удовлетворяют условию ортонормированности:
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где 
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 – интеграл перекрывания радиальных частей базисных функций.

ВФ 
[image: image70.wmf]11

(,;)

j

xy

g

jx

%

r

rr

 допускает чисто алгебраический переход и пересвязку в другие наборы координат Якоби. Преобразование базисной функции от начального набора 1 (набор 
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. Рассмотрим данное преобразование. Для начала используем соотношение (2.5) и перепишем его в следующем виде:
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где 
[image: image75.wmf](
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 – матрица преобразования координат Якоби. Перепишем это соотношение в виде системы уравнений:
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Применяя соотношение (2.27), после нетрудных расчетов получаем преобразование гауссоиды:
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где введены следующие обозначения:
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Далее исследуем преобразование шаровой функции 
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. Для начала используем известное выражение для преобразования сферических гармоник [95]:
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Перепишем соотношение (2.26) в более удобном виде, вводя новое обозначение матрицы поворота Q:
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Применяя (2.16) и (2.30) получим:
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где 
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выражение (2.32) преобразуется к следующему виду:
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где 
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и в свою очередь:
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Сворачивая сумму 3j-символов Вигнера в 9j-символы, величину 
[image: image89.wmf]()
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 перепишем в более упрощенном виде:
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Учитывая полученные выражения (2.34)-(2.38), получаем формулу для преобразования шаровой функции в общем виде:
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где
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Также выражение (2.40) можно упростить и переписать в более простом виде:
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где использованы следующие соотношения для удобства:
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Таким образом, в соответствии с выражениями (2.28) -(2.39) ВФ 
[image: image96.wmf]11
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 допускает алгебраический переход между различными наборами координат Якоби.

2.3 Матричные элементы гамильтониана системы 3-х тел

Теперь приведем матричные элементы составляющих элементов гамильтониана 
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, а именно интеграл перекрывания, кинетическую энергию, центральную, спин-орбитальную и тензорную части потенциала. 

2.3.1 Интеграл перекрывания волновых функций

Рассмотрим интеграл перекрывания ВФ:
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Проводя интегрирование по спин-угловым переменным 
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где введены следующие обозначения для сокращения:
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2.3.2 Кинетическая энергия

Теперь определим матричный элемент оператора кинетической энергии 
[image: image103.wmf]0
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 Запишем его в следующем виде:
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где
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Далее, перепишем выражения (2.49) и (2.50) в сферической системе координат:
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Теперь подействуем оператором 
[image: image109.wmf]01
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, то получаем выражение вида:
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или
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Аналогичные действия выполняем и с оператором 
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Суммируя полученные выражения (2.54) и (2.55), найдем общее действие оператора кинетической энергии 
[image: image116.wmf]0
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 на ВФ 
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Далее, умножая слева на ВФ 
[image: image119.wmf]'i
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 и интегрируя по всем переменным, получаем матричный элемент оператора кинетической энергии:
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Теперь используя ранее полученную формулу для интеграла перекрывания ВФ (2.46), посчитаем матричный элемент 
[image: image121.wmf]2222

11

()

jj

'ilj

xy

glg

jabj

+

%%

. В результате, приходим к окончательному выражению для матричного элемента оператора кинетической энергии:
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где 
[image: image123.wmf],
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 Также в данном выражении использованы полученные выше обозначения (2.47).

2.3.3 Центральный потенциал

Теперь приведем матричные элементы для центральных потенциалов парных взаимодействий с четно-нечетным расщеплением. Данные потенциалы имеют следующий вид [10, с. 155]:
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где 
[image: image126.wmf]M

P

 – майорановская компонента, q = 1,2,3. Для начала рассмотрим простейший случай для взаимодействия частиц 2 и 3 (см. рис. 2.1), т.е. при q = 1. Майорановская компонента действует на спин-угловую часть базисной ВФ следующим образом:
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Учитывая полученное действие оператора (2.60) на спин-угловую часть ВФ, для  
[image: image128.wmf]'
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 при q = 1 имеем следующее выражение:
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где введено следующее обозначение для момента потенциала 
[image: image130.wmf][
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Теперь найдем значение матричного элемента для потенциала взаимодействия частиц 1 и 3 при q = 2, а также для частиц 1 и 2 при q = 3, соответственно. С учетом вида потенциала распишем его матричный элемент также в виде суммы относительно компоненты Майорана:
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где 
[image: image133.wmf](
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Теперь по очереди рассмотрим слагаемые в выражении (2.63). Для начала проинтегрируем первое слагаемое по спиновым переменным и собственным координатам нуклонов в кластерах. В результате, получаем выражение вида:
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где 
[image: image135.wmf](
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Заметим, что базисные ВФ определены в наборе координат Якоби 
[image: image137.wmf](
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, а потенциалы взаимодействия частиц в наборе
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. Условно операторы, действующие в наборе координат 
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, можно назвать действующими в «своем плече», а операторы в наборах 
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 в «чужом плече». Это обосновывается тем, что изначально нами было выбрано рассмотрение относительного движения трех частиц в наборе 
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. В целом, как говорилось ранее, координаты Якоби подчиняются циклической перестановке, поэтому данные понятия «плеч» относительны. Таким образом, для нахождения интеграла (2.65) нам необходимо произвести перевязку базисных ВФ из набора координат Якоби 
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. Данная операция была рассмотрена нами выше, поэтому воспользуемся формулами (2.27)-(2.29). В результате, для интеграла в выражении (2.65) получаем следующее выражение:
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где для нелинейных параметров гауссоиды имеем следующие соотношения:
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В выражении (2.66) шаровые тензоры также перевязаны к набору координат 
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 при помощи матрицы поворота, приведенной в выражении (2.6). Для удобства данная перевязка была записана при помощи добавления верхнего и нижнего индексов, обозначающих переход между наборами координат Якоби. В результате перевязки базисных ВФ в гауссоиде появляется кросс-член 
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, который невозможно напрямую проинтегрировать по пространственным переменным из-за скалярного произведения векторов. Таким образом, для нахождения интеграла (2.66) необходимо в показателе экспоненты 
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 диагонализировать квадратичную форму. Для этого сделаем новую пересвязку координат Якоби вида 
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Преобразование такого вида допустимо, так как детерминант матрицы поворота P равен 1. В результате, показатель экспоненты преобразуется следующим образом:
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где величина 
[image: image153.wmf]ij
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Теперь для интеграла 
[image: image155.wmf](
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[image: image156.wmf](

)

(

)

(

)

{

}

(

)

(

)

(

)

(

)

{

}

(

)

(

)

1

22

1111

1

1

11111

1

ˆˆ

exp(,)

ˆˆ

(,),

qq

L

ijij

qq

L

xy

L'M

'''l'

qqqq'

qP

xy

LM

l

qpqq

qP

IVxyxyYxy

VxxyYxydxdy

ggggl

g

l

g

wn

t

*

=--´

´

ò

rr

rr

rr

rrrrr


	(2.71)


где шаровые тензоры преобразованы матрицей поворота 
[image: image157.wmf](
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Используя выше полученное преобразование для шаровых функций (2.39), определяем интеграл (2.71):

	
[image: image159.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

34

12

3412

12341234

1234

1234

3412

1

0000

1

2

2

1

0

2

2

0

exp

exp

ˆˆˆˆ

(,)(,)

ij

ij

LL

l'l'

L'LLQ

LLLQ

q'jjjj

LLLLjjjj

LLLL

'

qqpqqqq

'l'lLLLL

'

qq

L'MLM

jjqjjq

IVAA

xVxxdx

yydy

YxyYxyd

ll

gg

gg

ll

gg

tw

n

*

====

µ

++++

µ

+++-++++

=´

´-´

´-´

´

ååååå

ò

ò

ò

r

rrrrr

ˆˆ

.

q

xdy

r


	(2.73)


Интегрируя выражение (2.73) по всем радиальным и спин-угловым переменным, получаем окончательное выражение:
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где 
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Теперь рассмотрим второе слагаемое в формуле (2.63), содержащее оператор Майорана. В целом, расчет данного слагаемого практически аналогичен расчету первого слагаемого матричного элемента центральной части потенциала. 

Начнем с общей схемы действия оператора Майорана 
[image: image164.wmf](
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[image: image165.wmf](

)

fr

r

:

	
[image: image166.wmf](

)

(

)

(

)

.

M

Prfrfr

=-

rrr


	(2.75)


Далее, используя перевязку базисных ВФ из набора координат 
[image: image167.wmf]1
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Используя соотношение (2.75), найдем действие оператора Майорана на экспоненту с кросс-членом и спин-угловую часть базисной ВФ:
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где М есть матрица поворота, соответствующая переходу 
[image: image173.wmf](
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. Она выражается в довольно простом виде:
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Теперь, учитывая соотношение (2.77), легко вывести интеграл 
[image: image175.wmf](
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 сразу в окончательном виде:

	
[image: image176.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

123412

34

12

12122323

5

2

2

1

2

3

22

2

,,,

21!!

ˆ

,

M

ijij

nm

'

ij

Mqij

LLLLjj

nm

n

L'LLQ

LLLQ

''

q'jjjjqqS'SS'SL'L

P'l'l

PVmn

E

AAV

gg

gggg

gg

ll

p

nwddd

+

+

--

+

=-+´

´

å

%%


	(2.79)


где использованы следующие обозначения:
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Таким образом, суммируя оба полученных слагаемых, получаем окончательное выражение для матричного элемента центральной части потенциала 
[image: image178.wmf]'
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2.3.4 Спин-орбитальное взаимодействие и тензорные силы

В данном параграфе исследуем вычисление парных взаимодействий, а именно матричные элементы для спин-орбитального взаимодействия частиц и тензорных сил, действующих между фермионами.

Ранее нами было классифицировано 4 группы систем, состоящих из трех частиц. Согласно данной классификации и рассмотрим матричные элементы для спин-орбитальных и тензорных сил.

1) Система из 3-х бозонов.

В качестве легких стабильных кластеров, являющихся бозонами, можно привести такие ядра как 4He, 12C, 16O и т. д. Удельная энергия связи таких ядер достаточно высокая, что и обеспечивает стабильность этих ядер. Также данные ядра имеет полностью заполненные оболочки 1s, 1p1/2, 1p3/2 и т.д. Таким образом, в основном состоянии данные ядра обладают нулевым спином S = 0. Очевидно, что в системе 3-х таких частиц отсутствуют спин-орбитальное взаимодействие и тензорные силы. Для таковых систем характерно только центральное взаимодействие, матричные элементы которого определены нами выше.

2) Система из 2-х бозонов и одного фермиона

В такой системе 3-х частиц можно выделить два парных спин-орбитальных взаимодействия фермиона и бозона. Условно считая два бозона частицами 2 и 3 (см. рис. 2.1), получаем следующий вид для оператора спин-орбитального взаимодействия с четно-нечетным расщеплением по волнам пары бозон-фермион [10, с. 155]: 
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где 
[image: image181.wmf]p

s
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 – матрица Паули для фермиона p; 
[image: image182.wmf]q
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 – орбитальный момент системы фермион-бозон; 
[image: image183.wmf](

)

(

)

1

sl

q

Vr

r

 и 
[image: image184.wmf](

)

(

)

2

sl

q

Vr

r

 – радиальные части спин-орбитального потенциала с четно-нечетным расщеплением.

Теперь приведем обобщенный вид матричного элемента для потенциала (2.82) при p = 1, q = 2, 3. Он имеет следующий вид:
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где

	
[image: image186.wmf](
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Здесь 
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где 
[image: image193.wmf]k

W

 имеет 2 значения в зависимости от параметра k:
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3) Система из одного бозона и двух фермионов

Данная система характеризуется тремя парными спин-орбитальными взаимодействиями, а также между двумя нуклонами действуют тензорные силы. Для начала введем оператор тензорного взаимодействия для двух фермионов со спином 1/2 [97]:
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где 
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В выражении (2.89) 
[image: image198.wmf]kp
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 представляет собой оператор суммарного спина двух фермионов (k и p), а 
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 и 
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  – матрицы Паули фермионов k и p, соответственно. 

В системе, состоящей из двух фермионов и бозона, удобно выбирать комбинацию, в которой фермионы рассматриваются как частицы 2 и 3 (см. рис. 2.1), а бозон как частица 1. Учитывая данный факт, получаем матричный элемент тензорного взаимодействия частиц 2 и 3 (при этом q = 1; k, p = 2, 3):
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где

	
[image: image202.wmf](
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а коэффициент 
[image: image204.wmf]'
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а также 
[image: image206.wmf]0
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 для всех остальных случаев.

Теперь рассмотрим матричный элемент для потенциала спин-орбитального взаимодействия частиц 2 и 3 (см. рис. 2.1). Оператор данного взаимодействия представляется в следующем виде:
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Теперь запишем общий вид матричного элемента для оператора (2.94) в системе бозона и двух фермионов:
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где 
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Далее, рассмотрим матричный элемент потенциала спин-орбитального взаимодействия в подсистеме фермион-бозон. Расчет данного матричного элемента аналогичен матричному элементу (2.84). Единственное, необходима небольшая поправка на то, что полная спиновая функция в системе двух фермионов и бозона отличается от спиновой функции в системе двух фермионов и бозона. Учитывая данное отличие, придем к следующему выражению для матричного элемента для потенциала спин-орбитального взаимодействия частиц 1-2 и 1-3 (k = 1; p, q = 2, 3 или 3, 2):
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где 
[image: image212.wmf]sl'
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 определяется при помощи выражения (2.84).

4) Система, состоящая из 3-х фермионов

Система из 3-х фермионов характеризуется тремя парными спин-орбитальными взаимодействиями между фермионами, а также тремя парными тензорными взаимодействиями между данными фермионами. Система из трех фермионов отличается лишь спиновым состоянием частицы (номер 1) от системы, состоящей из двух фермионов и бозона. Таким образом, определение матричных элементов для парных спин-орбитальных и тензорных сил в системе трех нуклонов точно такое же, как и для системы из двух фермионов и бозона. Более того, матричные элементы в обеих системах обладают сходным видом.

Матричный элемент потенциала спин-орбитального взаимодействия частиц 2 и 3 имеет следующий вид:
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где 
[image: image214.wmf]sl
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 равен:
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а 
[image: image216.wmf]sl

R

I

 определяется выражением (2.96).

Для матричного элемента тензорного взаимодействия частиц 2 и 3 имеем следующую формулу:
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где 
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а  
[image: image219.wmf]'
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 и 
[image: image220.wmf]t
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 задаются формулами (2.93) и (2.91).

Матричный элемент тензорного взаимодействия частиц в подсистемах 1,2 и 1,3 (т.е. p, q = 2, 3 или 3, 2; k = 1) задается в следующем виде:
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где 
[image: image222.wmf]m'l'l
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где 
[image: image225.wmf]1
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 задается выражением (2.93) при замене 
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 на 
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, 
[image: image228.wmf]l

 на 
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 и 
[image: image230.wmf]¡

на 
[image: image231.wmf]1
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Потенциал спин-орбитального взаимодействия для пары фермионов несколько отличается от выражения (2.82) и задается следующей формулой:
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Матричный элемент для данного спин-орбитального потенциала взаимодействия частиц 1,2 и 1,3 (т.е. p, q = 2, 3 или 3, 2; k = 1) определяется следующим выражением:
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где 
[image: image234.wmf]sl'
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 представляется выражением (2.84).  

Таким образом, в данном подразделе нами рассмотрены матричные элементы гамильтониана системы 3-х частиц. В целом, матричные элементы гамильтониана представляются выражениями с аналитически удобным видом для расчета. 

2.4 Принцип Паули в трехчастичной системе

Определив матричные элементы Гамильтониана системы 3-х частиц, следующим этапом следует непосредственное решение уравнения Шредингера для относительного движения частиц, из которых состоит выбранная система. Уравнение сводится к обычной обобщенной задаче на нахождение собственных векторов и собственных значений системы. 

Выделяя кинетическую энергию и парные потенциалы взаимодействия частиц в подсистемах, перепишем трехчастичный гамильтониан в следующем виде:
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где 
[image: image236.wmf]0

H

 – оператор кинетической энергии, а 
[image: image237.wmf]ij

V

 – парные взаимодействия частиц. 

Матричные элементы гамильтониана (2.107) определены нами выше. Однако, также необходимо произвести учет принципа Паули в нашей системе трех частиц. Как правило, во многих ядерных моделях для учета принципа Паули используется антисимметризация полной ВФ по нуклонам. Однако, в случае трехкластерной модели легких ядер принцип Паули учитывается другими методами. Так как кластерами в ядрах являются не только нуклоны, но и легкие ядра, то полную антисимметризацию ВФ по нуклонам можно заменить учетом запрещенных состояний в двухчастичных подсистемах при рассмотрении их связанных состояний. В целом, для этого необходимо построение фазово-эквивалентных потенциалов, т.е. замена потенциалов парных взаимодействий частиц на потенциалы, которые дают аналогичные связанные состояния за исключением запрещенных принципом Паули состояний. 

Существует два основных метода построения фазово-эквивалентных потенциалов: метод ортогонализирующих псевдопотенциалов [98, 99] и использование суперсимметричных SUSY-потенциалов с отталкивающим кором [100-102]. В настоящей работе нами использован метод ортогонализирующих псевдопотенциалов. Рассмотрим его поподробней. Суть данного метода заключается в том, что в гамильтониане (2.107) парные потенциалы 
[image: image238.wmf]ij

V

 заменяются на псевдопотенциал 
[image: image239.wmf]ij

V
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 [10, с. 154]:
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где 
[image: image241.wmf]ij

m

 – большая константа, имеющая размерность энергии (103-107 МэВ); 
[image: image242.wmf]ij

Г

 – Паули-проектор на запрещенное состояние в двухчастичной подсистеме. Для удобства введем один индекс в выражении (2.108), обозначающий номер пары частиц (i = 1,2,3) и перепишем его в следующем виде:
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Паули-проектор 
[image: image244.wmf]i

Г

 определяется следующим выражением [10, с. 154]:
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где 
[image: image246.wmf]k

f

 – волновая функция k-го запрещенного состояния в двухчастичной подсистеме i = 1,2,3. 

В общем случае, при достаточно большом значении константы 
[image: image247.wmf]i

m

 (в пределах 103-107 МэВ) действие проектора на полную базисную ВФ системы сводится к нулю, т.е. функция запрещенного состояния двухчастичной подсистемы становится ортогональной по отношению к полной базисной ВФ системы:
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где 
[image: image249.wmf]i

g
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 – базисная ВФ системы трех частиц, приведенная выше в формуле (2.24).  

Теперь рассмотрим и приведем матричные элементы от парных Паули-проекторов 
[image: image250.wmf]kpq

ГГ
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 (q = 1, 2, 3), каждый из которых относится к отдельной двухчастичной подсистеме (kp). В используемых нами координатах Якоби Паули-проектор (2.110) на запрещенное f-орбитальное состояние в подсистеме (kp) имеет следующий вид:
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где 
[image: image252.wmf](
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 – запрещенная f-орбитальная ВФ пары (kp) (kp = 12, 13, 23). Данная ВФ выглядит следующим образом (f = 0, 1, 2, …):
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Здесь 
[image: image254.wmf]m

D

 и 
[image: image255.wmf]m

h

 – линейный и масштабный коэффициенты гауссоид; 
[image: image256.wmf]m

n

 – нормировочный коэффициент, который определяется как:
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Матричные элементы Паули-проекторов (2.112) задаются несложными аналитическими выражениями:
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где 
[image: image259.wmf](
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 имеет вид:

1) При q = 1:
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где
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2) При q = 2, 3:
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В выражении (2.118) введены следующие обозначения:
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В часто употребляемом случае при f = 0 выражение для проектора (2.118) значительно упрощается. В результате, для S-волнового проектора получаем простую формулу:
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где 
[image: image265.wmf]12
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2.5. Вариационный метод решения квантовой задачи трех тел

Теперь, определив полный гамильтониан системы трех тел и его матричные элементы, приступаем к непосредственному решению уравнения Шредингера относительного движения трех кластеров в ядре. 

С учетом запрещенных состояний в парных подсистемах гамильтониан (2.107) принимает следующий вид:
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где  
[image: image269.wmf]ij

V
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 - определенные нами ранее парные псевдопотенциалы. Далее, подействовав оператором Гамильтониана (2.121) на базисные ВФ 
[image: image270.wmf]j
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 (2.24) и коэффициенты 
[image: image271.wmf](
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 в выражении (2.22), решаем задачу на собственные значения и собственные вектора: 
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Теперь умножаем выражение (2.122) слева на базисную ВФ 
[image: image273.wmf]'i

g

j

%

 и, в результате, получаем следующее уравнение:
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Далее, рассматривая действие гамильтониана на базисные ВФ, приходим к более упрощенному уравнению:

	
[image: image275.wmf](
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где 
[image: image276.wmf]'
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 – матричные элементы гамильтониана, определенные нами в параграфе 2.3, а 
[image: image277.wmf]'
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 – матрица перекрывания, заданная выражением (2.46).

В результате, мы получаем обобщенную задачу на собственные значения и собственные вектора. Небольшое исключение составляет матричная диагонализация уравнения (2.124) относительно энергии E, так как гауссов базис является неортогональным и приводит к появлению матрицы перекрывания 
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ij

I

gg

%%

 базисных ВФ. Для решения данной проблемы мы представляем матрицу перекрывания 
[image: image279.wmf]'
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 в виде произведения нижней и верхней треугольной матриц:
	
[image: image280.wmf],
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где 
[image: image281.wmf]N

 и 
[image: image282.wmf]V

 – нижняя и верхняя треугольные матрицы, соответственно. Здесь мы для удобства опустили индексы в матрицах. Также для удобства опустим индексы в матрице Гамильтониана и векторах 
[image: image283.wmf](
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. В результате, с учетом (2.125) выражение (2.124) принимает следующий вид:
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Теперь выделяя новые собственные вектора 
[image: image285.wmf]С'VC
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 и делая небольшие преобразования получаем:
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Далее умножаем слева на матрицу 
[image: image287.wmf]1

N

-

, обратную по отношению к нижней матрице N, и получаем стандартную задачу на нахождение собственных значений и собственных векторов:
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где новый гамильтониан 
[image: image289.wmf]11
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, а 
[image: image290.wmf]I

 – единичная матрица. Нетрудно заметить, что уравнение (2.128) имеет те же собственные значения, что и уравнение (2.124). Собственные вектора С находятся нетрудным выражением:
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Разложение симметричной матрицы перекрывания на две треугольные (2.125) выполняется при помощи известного разложения Холецкого [103]. Данное разложение действует как для положительно-определенных, так и для комплекснозначных эрмитовых матриц. Матричные элементы гамильтониана в выражении (2.124) образуют положительно-определенную матрицу.

Вариационное решение уравнения (2.124) с использованием «хорошо» заданной квадратурной сетки Чебышева очень близко к точному решению уравнения Шредингера. При этом основной задачей вариационного подхода является наиболее оптимальный подбор квадратурной сетки, то есть нелинейных параметров гауссоид 
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, определенных в выражении (2.22). Нами была использована квадратурная сетка Чебышева следующего вида [7, с. 134]:
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где 
[image: image295.wmf]0
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 и 
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 – основные масштабные параметры вариации; 
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 и 
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 – количество точек сетки в переменных 
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, соответственно; значения n и m могут варьироваться от ~0.8 до 5. В целом, далее суть решения УШ заключается в вариации и дальнейшем оптимальном подборе параметров 
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, соответствующих минимальному значению энергии связи в соответствующей системе трех тел. 
Таким образом, в данной главе мы определили базисные ВФ в рамках трехкластерной модели, привели матричные элементы гамильтониана, включающего Паули-проекторы для учета запрещенных состояний в двухчастичных подсистемах, а также небольшое описание вариационного метода решения уравнения Шредингера для относительного движения трех тел.          
3 СВОЙСТВА ЛЕГКИХ ЯДЕР 6He И 6Li В РАМКАХ α+2N-МОДЕЛИ
В данной главе мы рассмотрим основные свойства легких ядер 6He и 6Li в рамках трехкластерной α+2N-модели. В частности, приведем основные полученные нами данные по исследованию кластерной структуры ядер 6He и 6Li в основном состоянии в различных вариациях указанной модели.
3.1 Трехкластерная α+2N-модель легких ядер А = 6

3.1.1. Гамильтониан трехчастичной α+2N-системы в модели дибарионного взаимодействия 

Трехкластерная α+2N-модель ядер А = 6 в своем современном виде была развита Кукулиным В.И. и соавторами в научных статьях, кратко рассмотренных в первой главе настоящей работы. Данная модель позволила качественно объяснить многие свойства и наблюдаемые легких ядер А = 6. Тем не менее, до сих пор имеются отдельные несогласования с экспериментальными данными. В частности, можно привести незначительную недосвязку энергий связи ядер 6He и 6Li на порядок 0.5-0.8 МэВ и разницу в значении среднеквадратичных зарядовых радиусов на порядок 5% [11, с. 3]. Основным физическим обоснованием выбора α+2N-модели для исследования свойств легких ядер А = 6 является малая энергия связи данных ядер в трехтельном канале α+N+N по сравнению с энергией связи α-кластера. 

Трехчастичный гамильтониан легких ядер А = 6 включает потенциал αN-взаимодействия с четно-нечетным расщеплением по волнам, содержащим запрещенное 0s-состояние (согласно принципу Паули), и реалистичными потенциалами нуклон-нуклонного взаимодействия, выбранные нами в двух альтернативных формах: 

·  Реалистичный NN-потенциал Рейда с мягким кором (RSC-потенциал), как и в работе [10, с. 154], описывающий эмпирические фазовые сдвиги NN-рассеяния в области энергий до 300 МэВ;

·  Дибарионный потенциал NN-взаимодействия [104], позволяющий описать фазовые сдвиги нуклон-нуклонного рассеяния вплоть до энергий порядка 1 ГэВ и выше в лабораторной системе координат.

Основное формальное отличие дибарионной модели взаимодействия нуклонов от традиционных NN-силовых моделей – это ее энергетическая зависимость, возникающая за счет исключения внутренних (дибарионных) каналов [11, c. 3]. В трехчастичной системе α+2N данная энергетическая зависимость приводит к зависимости парного NN-потенциала от импульса α-частицы относительно центра масс двух нуклонов [11, c. 3]. Еще одна характерная особенность дибарионной модели заключается в наличии трехчастичной силы, возникающей за счет взаимодействия дибариона с α-частицей. Данная трехчастичная сила в эффективном гамильтониане также характеризуется энергетической зависимостью.
Схема трехчастичной кластерной α+2N-модели представлена ниже на рисунке 2.1. При этом нами использованы следующие обозначения для координат и импульсов: r – это относительная координата Якоби, соединяющая два нуклона, а ρ – координата α-частицы относительно центра масс нуклонной пары; p и q – импульсы, соответствующие координатам Якоби r и ρ. Полный орбитальный момент L системы α+2N представляется суммой орбитальных моментов λ относительного движения нуклонной пары и l относительного движения α-частицы по отношению к центру масс двух нуклонов (L = λ + l); S – спин системы двух нуклонов. Полный угловой момент J = L + S.               
[image: image303.png]



Рисунок 3.1 – Трехкластерная α+2N-модель в координатах Якоби r и ρ
В случае модели дибарионного NN-взаимодействия эффективный гамильтониан α+2N-системы принимает следующий вид:
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где 
[image: image305.wmf]T

 – оператор кинетической энергии, 
[image: image306.wmf]i

N

V

a

 – потенциал взаимодействия i-го нуклона с α-кором, 
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 – эффективный парный NN-потенциал в дибарионной модели, 
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 – эффективная трехчастичная сила, возникающая за счет обмена σ-мезоном между дибарионом и α-частицей. Форма потенциалов 
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 описана ниже. Потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия 
[image: image311.wmf](

)

eff

NN

VE

 в трехтельной системе определен при помощи чистого двухнуклонного эффективного дибарионного потенциала 
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 согласно правилам перехода от двухчастичной системы к трехчастичной, иными словами при помощи замены двухтельной энергии 
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 на разницу 
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 во всех выражениях, содержащих энергетическую зависимость:
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где q представляет собой относительный α-NN-импульс и величина 
[image: image316.wmf](
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 есть приведенная масса α-частицы и нуклонной пары.

Для описания Nα-взаимодействия мы выбрали квазилокальный потенциал с четно-нечетным расщеплением по волнам и с запрещенным согласно принципу Паули 0S-состоянием 
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, который был подробно рассмотрен в работе Кукулина В.И. и соавторов [10, с. 154-155] (так называемый потенциал с майорановским расщеплением – MS-потенциал). Данный квазилокальный потенциал включает Паули-проектор на запрещенное 0S-состояние с большой константой μ и имеет следующий вид:
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где 
[image: image319.wmf]x

P

 – оператор Майорана, реализующий пространственное отражение координат 
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 а центральные и спин-орбитальные части потенциалов 
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 определены при помощи потенциалов 
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, описывающие четные и нечетные парциальные волны: 

	
[image: image325.wmf][

]

1,2

1

.

2

evod

VVV

=±


	(3.4)


Потенциалы 
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 задаются в форме гауссианов:
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Параметры потенциала (3.5) g и k заданы в таблице 3.1:
Таблица 3.1 – Значения параметров для MS-потенциала Nα-взаимодействия [10, с. 156]
	Тип потенциала
	Четные волны
	Нечетные волны

	
	g (МэВ)
	k (Фм-1)
	g (МэВ)
	k (Фм-1)

	Центральный Vc
	-65.58
	0.6203
	-46.303
	0.43216

	Спин-орбитальный Vls
	-12.169
	0.8032
	-15.931
	0.62816


Потенциалы, представленные в таблице 3.1, хорошо воспроизводят фазовые сдвиги в S-, P-, D-волнах Nα-рассеяния в области энергий от 0 до 20 МэВ. 

3.1.2 Вариационный формализм для α+2N-системы в рамках модели с дибарионным NN-взаимодействием

В данном параграфе представим вид базисных волновых функций α+2N-системы и обозначения основных квантовых чисел системы. Для нахождения энергий связи и собственных функций ядер А = 6 в рамках трехкластерной α+2N-модели нами использован вариационный формализм на основе применения неортогонального многомасштабного гауссова базиса, подробно рассмотренный в главе 2 настоящей работы. 

Используя гамильтониан 
[image: image329.wmf](
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 системы (3.1), решаем вариационным методом стационарное уравнение Шредингера для α+2N-системы ядер А = 6. Для решения данного уравнения с явно заданной энергетической зависимостью эффективного гамильтониана (3.1) мы использовали итерационную процедуру по полной энергии Е [11, с. 4]:
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Сходимость такой итерации существует при условии, когда производная эффективного взаимодействия по энергии отрицательна. Для связанных состояний, то есть когда Е < 0, данное условие всегда выполнимо. В расчетах обычно достаточно от 5 до 10 итераций для воспроизведения точности вычисления до 5 десятичных знаков энергии связи.
Полная ВФ 
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 трехтельной α+2N-системы с полным угловым моментом J и его проекцией MJ задается в виде суммы базисных ВФ 
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, определенных в выражении (2.24):
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где индекс 
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 представляют собой линейные вариационные параметры (неизвестные коэффициенты). Базисные ВФ 
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 построены из гауссоид и соответствующих спин-угловых функций:
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Спин-угловая часть 
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где 
[image: image340.wmf]ˆˆ

(,)

L

LM

l

y

l

r

ρ

 – стандартный угловой тензор и 
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S

SM

c

 – спиновая функция нуклонной пары.
Нелинейные параметры базисных ВФ 
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 взяты на чебышевской сетке, обеспечивающей полноту базиса и быструю сходимость вариационного расчета:
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где 
[image: image345.wmf]N
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) есть базисный размер канала (конфигурации) с набором квантовых чисел 
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 по переменной r (ρ), а параметры 
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) выбираются в диапазоне 0.8-5 из условия устойчивости расчета и оптимальности базиса.
Многоразмерный гауссовый базис очень гибок и, как правило, воспроизводит даже весьма тяжелые корреляции в системе нескольких тел. Одним из его важных преимуществ является факт того, что он позволяет представить матричные элементы реалистичного гамильтониана, в том числе и потенциалы спин-орбитального и тензорного взаимодействий, полностью в аналитической форме. Другим преимуществом функций на гауссовом базисе является схожесть их форм в координатном и импульсном представлениях. Таким образом, нормированные базисные ВФ в импульсном представлении имеют такую же форму, как и функции (3.8):
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где 
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. Данная особенность гауссового базиса особенно важна в модели с дибарионным NN-взаимодействием, поскольку эффективные парные NN-потенциалы и трехчастичные силы имеют явную зависимость от импульса третьей частицы. 
3.2 Описание основных NN-каналов взаимодействий в ядрах А = 6 в рамках дибарионной модели

Дибарионная модель (также называемая «the dressed-bag model» [104, с. 2; 105]) предполагает следующую картину взаимодействия между нуклонами. На относительно большом расстоянии (
[image: image353.wmf]1
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 Фм) нуклоны взаимодействуют посредством обычного пионного обмена. Однако, при приближении нуклонов на относительно небольшое расстояние (
[image: image354.wmf]1
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 Фм) формируется составное состояние: два нуклона сливаются в дибарионное состояние, представляющее собой шестикварковый мешок, окруженный полем легких скалярных σ-мезонов. Эффективное нуклон-нуклонное взаимодействие возникает в результате многократных переходов нуклонной пары в состояние одетого шестикваркого мешка и наоборот, что дает основное притяжение на средних и промежуточных расстояниях.
Для описания вышеуказанного механизма взаимодействия свойственно использовать двухканальный формализм, который предполагает, что система из двух нуклонов может находиться в двух различных состояниях (каналах): внешний NN-канал и внутренний шестикварковый (дибарионный) канал. Полная ВФ такой системы состоит из двух компонент, принадлежащих двум различным гильбертовым пространствам. Внешняя компонента ВФ зависит от относительной координаты (импульса) двух нуклонов и их спинов и изоспинов, в то время как внутренняя – от кварковых и глюонных (струнных) переменных. Два независимых гамильтониана, т.е. внешний 
[image: image355.wmf]ex

h

 и внутренний 
[image: image356.wmf]in

h

, определены в этих двух пространствах.
Внешний NN-гамильтониан включает кинетическую энергию 
[image: image357.wmf]t

 и периферийную часть, состоящую из потенциалов взаимодействий одно- и двухпионного обмена (OPE и TPE, соответственно), а также кулоновское взаимодействие 
[image: image358.wmf]Coul
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 в случае двух протонов:
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где 
[image: image360.wmf]OPE

u

 и 
[image: image361.wmf]TPE

u

 представляют собой потенциалы одно- и двухпионного обменов. Исключая внутренний дибарионный канал из двухканального уравнения Шредингера, получаем эффективный энергозависимый NN-гамильтониан, который включает резольвенту внутреннего канала 
[image: image362.wmf](
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 и оператор перехода от внешнего канала к внутреннему 
[image: image363.wmf],
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 и обратный 
[image: image364.wmf](

)

†

,,

.

exininex

hh

=


В простейшем варианте модели [104, с. 7] было использовано однополюсное приближение для дибарионной (внутренней) резольвенты:
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Здесь 
[image: image366.wmf]z

 представляет шестикварковую часть ВФ для одетого мешка с определенным набором квантовых чисел, состоящим из орбитального момента λ, спина S и полного углового момента 
[image: image367.wmf].
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 Для простоты обозначим набор квантовых чисел как 
[image: image368.wmf](,,).
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 Поскольку в данной версии модели во внутренний канал включено только симметричное шестикварковое состояние [s6], орбитальный момент одетого дибариона равен орбитальному моменту σ-мезона. Состояние 
[image: image369.wmf]k

 представляет свободную волну распространения σ-мезона. Полная энергия 
[image: image370.wmf](
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 такого состояния одетого мешка есть величина:

	
[image: image371.wmf](

)

(

)

,

D

Ekmk

zs

e

=+


	(3.14)


где
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Здесь 
[image: image373.wmf](
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 есть релятивистская энергия σ-мезона, а 
[image: image374.wmf]m

s

 и 
[image: image375.wmf]D

m

 представляют собой массы σ-мезона и шестикваркового 6q-мешка, соответственно.
Эффективное NN-взаимодействие 
[image: image376.wmf](
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, индуцированное в результате перехода из внешнего NN-канала в промежуточное дибарионное состояние, проиллюстрировано графически на рисунке 3.2: 
[image: image377.png]



Рисунок 3.2 – Эффективное NN-взаимодействие, индуцированное рождением промежуточного дибариона
Для определения эффективного взаимодействия 
[image: image378.wmf](
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 для NN-канала в данном приближении нет надобности в использовании полного внутреннего гамильтониана 
[image: image379.wmf]in

h

 одетого дибариона, а также оператора перехода 
[image: image380.wmf],
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. Необходимо лишь знать действие оператора 
[image: image381.wmf],
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 на дибарионные состояния 
[image: image382.wmf],
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, которые включены в резольвенту (3.13). Расчет данной величины в рамках микроскопической кварк-мезонной модели можно представить в виде суммы факторизованных членов:
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где 
[image: image384.wmf]Mex
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 представляет форм-фактор NN-перехода и 
[image: image385.wmf](
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 есть вершинная функция, зависимая от импульса σ-мезона. Для упрощения записей мы опускаем индекс, обозначающий спин дибариона. Квантовые числа дибариона 
[image: image386.wmf](,,)
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 равны квантовым числам нуклон-нуклонной системы, из которой сформирован дибарион. 

Таким образом, эффективное взаимодействие в NN-канале 
[image: image387.wmf](
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 может быть представлено в виде суммы сепарабельных членов в каждой отдельной парциальной волне:
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где каждое слагаемое есть величина: 

	
[image: image389.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

*

,,.

MM

'''

M

w'EE'

ÁÁÁÁ

llllll

jlj

=

å

rrrr


	(3.18)


Зависимые от энергии константы перехода 
[image: image390.wmf](
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, использованные в выражении (3.18), напрямую могут быть вычислены при помощи петлевой диаграммы, изображенной на рисунке 3.2. Они выражаются в виде петлевого интеграла от произведения двух вершин перехода B и свертки двух пропагаторов для мезона и шестикваркового мешка по импульсу k:
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)

(

)

(

)

(

)

.

'

'

BB

Ed

EEk

ÁÁ*

Á

ll

ll

z

l

=

-

ò

kk

k


	(3.19)


Вершинные форм-факторы 
[image: image392.wmf](
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 и форм-факторы перехода 
[image: image393.wmf]M
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 могут быть посчитаны в рамках микроскопической кварк-мезонной модели [105, c. 1859]. В рамках данной микроскопической модели форм-факторы перехода 
[image: image394.wmf]M
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 представляют собой ВФ 
[image: image395.wmf]2
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 и 
[image: image396.wmf]2
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 гармонического осциллятора с радиусом 
[image: image397.wmf]0
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, где b = 0.5 Фм. Для вычисления эффективного NN-потенциала не требуется явный вид вершинных функций 
[image: image398.wmf](
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. Однако, данные функции необходимы для расчета трехчастичной силы, образуемой при помощи 2σ-обмена. В рамках микроскопической кварковой модели данные функции принимает гауссов вид:
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где 
[image: image400.wmf]k

есть импульс мезона и 
[image: image401.wmf]22
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 Фм. Вершинные константы 
[image: image402.wmf]0
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 в выражении (3.20) должны удовлетворять выражению (3.19):
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где 
[image: image404.wmf](
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 представляют константы перехода, найденные по фазовым сдвигам нуклон-нуклонного рассеяния в рамках дибарионной модели.
Таким образом, дибарионная концепция приводит к зависимому от энергии эффективному NN-гамильтониану во внешнем канале:
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где

	
[image: image406.wmf](

)

(

)

eff

NNOPETPEorth

EwEVV

ulG.

=+++


	(3.23)


Эффективное NN-взаимодействие 
[image: image407.wmf](
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 включает периферийный OPE потенциал однопионного обмена 
[image: image408.wmf]OPE

V

  экспоненциальной формы с параметром отсечения Λ = 700 МэВ (OPE potential with a soft dipole cut-off) [105, c. 1861-1862] и периферийный TPE потенциал двухпионного обмена 
[image: image409.wmf]TPE
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, заданный в экспоненциальном виде:
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параметры которого заданы в таблице 3.2:

Таблица 3.2 – Параметры потенциала двухпионного обмена 
[image: image411.wmf]TPE
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	Канал
	
[image: image412.wmf]0

TPE

V
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[image: image413.wmf]33
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	-4.0573
	0.5301

	
[image: image414.wmf]1
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	-8.803
	0.6441


По данным таблицы 3.2 можно сделать вывод о небольшой силе данного потенциала (глубина порядка 4-8 МэВ). Тем не менее, данный небольшой вклад в области 
[image: image415.wmf]2
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 Фм необходим для точного воспроизведения низкоэнергетических фазовых сдвигов. Также, микроскопическая кварковая модель предполагает использование условия ортогональности, которое учитывается при помощи последнего слагаемого 
[image: image416.wmf]orth
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 в выражении эффективного взаимодействия (3.23):
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где 
[image: image418.wmf]6
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 МэВ и 
[image: image419.wmf]0
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 – глубоколежащее запрещенное принципом Паули 0s-состояние, характеризуемое таким же значением параметра осцилляции 
[image: image420.wmf]0
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 как и форм-факторы перехода для s-состояний. 

Теперь укажем окончательные формулы для эффективного NN-взаимодействия 
[image: image421.wmf](
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 в низших парциальных волнах, индуцированных промежуточными одетыми дибарионами. Для синглетного  
[image: image422.wmf]1
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 канала имеем следующее выражение:
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В свою очередь, для триплетного канала  
[image: image424.wmf]33
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-перехода имеем:
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В выражениях (3.26)-(3.27) 
[image: image426.wmf]0,2,2

ssd

 обозначают функции гармонического осциллятора 
[image: image427.wmf]N

l

 с главным квантовым числом N и орбитальным угловым моментом 
[image: image428.wmf]l

. Константы перехода обозначены в общем виде 
[image: image429.wmf]S'
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 с соответствующими квантовыми числами, указанными нами выше. 
В работе [104, c. 26] для воспроизведения энергетической зависимости констант 
[image: image430.wmf]S'

Á

ll

l

, определенных в выражении (3.19), была использована аппроксимация Паде с двумя параметрами 
[image: image431.wmf]0
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 и а:
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Описанная выше дибарионная модель (выражения 3.22-3.28) была применена в работе [104, c. 25-26] для описания низших парциальных нуклон-нуклонных фазовых сдвигов в области энергий до 1 ГэВ путем регулировки параметров 
[image: image433.wmf](
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, а также с использованием параметров потенциала двухпионного обмена 
[image: image434.wmf]TPE
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, выше указанных в таблице 3.2. Значения констант 
[image: image435.wmf]S'
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, а также вышеуказанных параметров, полученных при описании фазовых сдвигов NN-рассеяния в области энергий до 1 ГэВ, приведены ниже в таблице 3.3:

Таблица 3.3 – Параметры дибарионной модели
	Канал
	r0, Фм
	r2, Фм
	
[image: image436.wmf]00

,

l

 МэВ
	
[image: image437.wmf]22

,

l

 МэВ
	
[image: image438.wmf]02

,

l

 МэВ
	Е0, МэВ
	а

	
[image: image439.wmf]33

11

SD

-


	0.41356
	0.59423
	-328.55
	-15.65
	44.06
	693
	-0.05
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После нахождения решения уравнения Шредингера 
[image: image441.wmf]ex

y

 для гамильтониана (3.22) можно однозначно восстановить исключенную внутреннюю компоненту 
[image: image442.wmf]in
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 полной ВФ:
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Здесь мы указываем только явное выражение для веса внутренней дибарионной компоненты Pin в ВФ связанного состояния (в нашем случае дейтрона). Нормировка внутренней компоненты представляется в следующем виде:
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Сравнивая выражения (3.19) и (3.30), нетрудно понять, что интеграл 
[image: image445.wmf]'
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 в выражении (3.30) равен производной константы перехода 
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 по энергии с противоположным знаком:  

	
[image: image447.wmf](

)

.

'

'

dE

I

dE

Á

Á

ll

ll

l

=-


	(3.31)


Таким образом, мы получаем прямую пропорциональность для нормировки внутренней компоненты 
[image: image448.wmf]2
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 и вычисленной производной константы перехода 
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Вес внутреннего дибарионного состояния пропорционален производной от константы перехода для эффективного NN-взаимодействия по энергии с противоположным знаком. Другими словами, чем сильнее зависимость взаимодействия в NN-канале от энергии, тем больше вес канала, соответствующего ненуклонным степеням свободы. 
Предполагая, что полная ВФ связанного состояния 
[image: image451.wmf]y

 должна быть нормирована на единицу, а также учитывая стандартную нормировку внешней (нуклонной) компоненты ВФ 
[image: image452.wmf]2
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, получаем выражение для веса внутренней дибарионной компоненты:
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3.3 Трехчастичные силы в 3N- и α+2N-системах в рамках дибарионной модели
В системе, состоящей из нескольких нуклонов, каждая пара нуклонов может формировать промежуточное дибарионное состояние. Таким образом, для описания таких систем необходимо использовать многоканальный формализм, который включает один внешний (нуклонный) канал и несколько внутренних (дибарионных) каналов в соответствии с количеством доступных нуклонных пар. При этом стоит отметить, что во внутренних каналах появляется новое взаимодействие между дибарионом и другими нуклонами.
3.3.1 Трехчастичные силы в 3N-системе

В случае трехнуклонной 3N-системы имеется четырехкомпонентное пространство, и, таким образом, мы имеем дело с 
[image: image454.wmf]44
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-матричным гамильтонианом [106, 107]. Более того, концепция дибариона приводит к появлению новой трехчастичной силы (3BF), которая возникает в результате взаимодействия третьего нуклона с полем σ-мезона, окружающим одетый дибарион в каждом внутреннем канале. Схема действия данной силы изображена ниже на рисунках 3.3-3.4. 
В работах [108, 109] была развита дибарионная модель для 3N-системы, которая включала в себя два типа трехнуклонных сил, вызванных обменами σ-мезонами: одномезонный обмен (OSE) между одетым мешком и третьим нуклоном (см. рисунок 3.3) и обмен двумя σ-мезонами (TSE), при котором пропагатор третьего нуклона разрывает σ-петлю двухчастичной силы (см. рисунок 3.4).  

Указанные выше трехчастичные силы могут быть включены в эффективный гамильтониан внешнего 3N-канала как некие интегральные операторы в импульсном пространстве с факторизованными ядрами:
[image: image455.png]



Рисунок 3.3 – Трехчастичная сила между дибарионом и нуклоном первого типа
[image: image456.png]



Рисунок 3.4 – Трехчастичная сила между дибарионом и нуклоном второго типа
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где 
[image: image458.wmf]i

p

 представляет собой относительный импульс нуклонной пары (jk), порождающей дибарион; 
[image: image459.wmf]i
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 есть относительный импульс данной нуклонной пары и внешнего нуклона i; 
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 представляет форм-фактор перехода, входящий в эффективное NN-взаимодействие (3.18). Здесь также для удобства использована циклическая перестановка в нумерации частиц 
[image: image461.wmf]()(123),(231),(312).
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 Таким образом, матричные элементы 3BF-силы включают только функции перекрывания. Отсюда следует, что вклад трехчастичной силы 3BF пропорционален весу внутренних 6qN компонент в полной ВФ 3N-системы.
Оператор обмена скалярным мезоном не содержит никаких спиновых и изоспиновых переменных. В случае однопионного обмена ядро 3BF-оператора упрощается и принимает следующую форму:
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где величина 
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 представляется как:
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Здесь 
[image: image465.wmf](
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 есть стандартный потенциал обмена скалярным мезоном,
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Интеграл по импульсу σ-мезона в выражении (3.35) может быть сведен к разности в значениях констант 
[image: image467.wmf](
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 Таким образом, вершинные функции B(k) могут быть исключены из формулы для матричных элементов OSE 3BF. Детали вычисления данных матричных элементов приведены в приложении к научной работе [106, с. 1483-1484]. 
Оператор TSE-взаимодействия включает в явном виде вершинные функции B(k) для переходов 
[image: image468.wmf]6
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, поэтому они не могут быть исключены как в случае OSE-взаимодействия. Здесь мы не будем указывать формулы для трехчастичных сил, вызванных двухпионным обменом TSE, поскольку их вклад не был учтен в настоящих расчетах для ядер А = 6.
3.3.2 Трехчастичные силы в α+2N-системе

В α+2N-системе содержится только одна нуклонная пара, поэтому в рамках дибарионной модели она должна быть описана как двухканальная с одним внешним и одним внутренним каналами. Во внешнем канале система состоит из двух нуклонов, взаимодействующих друг с другом и с α-частицей. Во внутреннем канале одетый шестикварковый 6q-мешок (дибарион) взаимодействует с α-частицей. Данное взаимодействие между дибарионом и альфа-частицей во внутреннем канале приводит к возникновению трехчастичной силы во внутреннем канале, которая действует по направлению координаты Якоби α-частицы ρ (см. рис. 3.1) относительно центра масс нуклонной пары. 
В данной работе в качестве потенциала взаимодействия дибариона и α-частицы во внутреннем канале использован фолдинговый потенциал, полученный при помощи усреднения OSE потенциала (3.36), описывающего взаимодействие между шестикварковым мешком и нуклоном α-частицы, по нуклонной плотности α-частицы:
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где 
[image: image470.wmf]N

r

 представляет координату нуклона относительно центра масс α-частицы, 
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 – нормировочная константа и 
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 Фм. Усредненный потенциал Юкавы (3.36) с плотностью (3.37) переходит в потенциал обмена скалярными мезонами (во внутреннем канале) со стандартным экспоненциальным отсечением:
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где параметр отсечения 
[image: image474.wmf]2.
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 Таким образом, трехчастичная сила в α+2N-системе может быть определена выражением (3.35) с заменой потенциала обмена σ-мезоном (3.36) на потенциал с экспоненциальным отсечением (3.38): 
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где 
[image: image476.wmf](
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[image: image477.wmf]m

a

 представляет собой массу α-частицы, а 
[image: image478.wmf]D

m

 – масса дибариона, соответственно.
Как и в случае с трехнуклонной системой, интеграл в выражении (3.39) по импульсу мезона 
[image: image479.wmf]k

 переходит в разницу констант перехода:
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Исходя из выражения (3.28), данная разница констант перехода представляется в следующем виде:
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Таким образом, трехчастичное взаимодействие в α+2N-системе (во внешнем канале) в результате усреднения потенциала обмена σ-мезоном по плотности α-частицы во внутреннем канале принимает следующий вид:
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Здесь для констант выбраны такие же значения, как и в выражении (3.36). Данный вид трехчастичной силы (3.42) был нами использован в вычислениях для ядер А = 6. 

3.4 Свойства ядер А = 6 в рамках трехкластерной α+2N-модели

Теперь приступим к непосредственному рассмотрению свойств легких ядер 6He и 6Li в основном состоянии в рамках трехкластерной α+2N-модели. Нами выполнена серия вариационных расчетов в трех вариациях данной модели в зависимости от выбора потенциалов NN-взаимодействия: 
1) стандартная модель RSC с использованием реалистичного потенциала Рейда с мягким кором;

2) дибарионная модель DM, подробно описанная нами выше, без учета трехчастичной силы между дибарионом и α-частицей;

3) дибарионная модель DM+3BF с учетом трехчастичной силы 3BF на основе усредненного потенциала OSE по плотности α-частицы. 


Во всех трех вариациях модели использован одинаковый потенциал Nα-взаимодействия с четно-нечетным расщеплением по волнам, подробно описанный в параграфе 3.1.1.
3.4.1 Энергии связи и конфигурации волновых функций ядер А = 6 с различными спин-угловыми компонентами

Размерности гауссова базиса и квантовые числа основных конфигураций полных трехкластерных ВФ ядер 6He и 6Li для различных спин-угловых компонент представлены ниже в таблице 3.4:

Таблица 3.4 – Основные конфигурации ВФ ядер А = 6 
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 В таблице 3.4 представлены основные начальные входные параметры для вариационного расчета свойств ядер А = 6. Нами было выбрано оптимальное количество спин-орбитальных каналов с относительно небольшими значениями орбитальных моментов. Символ 
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 обозначает спин, четность и изоспин ядра, 
[image: image510.wmf]lLS

gl

=

 представляет собой набор квантовых чисел α+2N-системы, 
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 есть полный угловой момент нуклон-нуклонной пары, а 
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 представляют размерность использованного нами гауссова базиса.
Полученные значения энергии связи ядер 6He и 6Li в рамках указанных выше трех вариациях трехкластерной α+2N-модели представлены в таблицах 3.5 и 3.6. В целом, в данных таблицах представлены энергия связи Е, вклады отдельных слагаемых в гамильтониан α+2N-системы: кинетическая энергия Т, потенциальная энергия нуклон-нуклонного взаимодействия 
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, значения энергии трехчастичной силы 
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, а также вес дибарионного состояния 
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 и весы различных спин-орбитальных компонент 
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 в полной трехкластерной ВФ.            

Таблица 3.5 – Энергия связи ядра 6He и вес конфигураций
	Модель
	E, МэВ
	T
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	RSC
	-0.2761
	26.084
	-6.866
	0
	0
	0000

1111
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3311
	88.091

9.872

1.513

0.524

	DM
	-0.0055
	33.322
	-17.238
	0
	2.32
	0000
1111

2200

3311
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	DM+3BF
	-0.723
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	-1.053
	2.99
	0000
1111
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1.380

0.467

	Эксперимент [3, с. 42]
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Таблица 3.6 – Энергия связи ядра 6Li и вес конфигураций
	Модель
	E, МэВ
	T
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	RSC
	-3.225
	41.306
	-28.225
	0
	0
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2021
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	Эксперимент [3, с. 58]
	-3.7
	
	
	
	
	
	


По результатам, представленным в таблицах 3.5 и 3.6, наглядно видно, что в случае модели RSC с общепринятым нуклон-нуклонным потенциалом Рейда с мягким кором энергии связи основных состояний ядер 6He и 6Li недосвязаны на порядок 0.5-0.7 МэВ. Данный результат согласуется с нашими расчетами, приведенными в работах [108, 109], а также с результатами работы Кукулина В.И. и соавторов [10, с. 160]. В данных работах свойства ядер А = 6 также исследовались в модели RSC, но с небольшим отличием в размерности гауссова базиса. Замена стандартного NN-потенциала Рейда с мягким кором на дибарионное взаимодействие (оставляя таким же потенциал Nα-взаимодействия) приводит к еще меньшей энергии связи ядер 6He и 6Li. Данное уменьшение энергии связи происходит в связи с сильным увеличением средней кинетической энергии в дибарионной модели. В целом, в модели DM увеличивается средняя кинетическая энергия для обоих ядер. Добавление взаимодействия трехчастичной силы, возникающей за счет обменного процесса σ-мезоном между дибарионом и нуклонами в α-частице, приводит к увеличению энергии связи и улучшению согласованности посчитанных энергий связи и их экспериментальных значений. Вес дибарионной компоненты также возрастает на небольшую величину при добавлении трехчастичной силы 3BF. Таким образом, дибарионная модель с трехчастичными силами DM+3BF дает достаточно точные значения энергий связи ядер 6He и 6Li.
В целом, из приведенных выше результатов можно сделать вывод о том, что энергия связи двухнуклонного кластера в поле кора α-частицы становится больше, т.е. двухнуклонная связь в поле кора становится сильнее. Данный факт характерен для системы, состоящей из двух нейтронов: для традиционного NN-взаимодействия нейтрон-нейтронная nn-пара является несвязанной в случае изолированной nn-системы и слабосвязанной в случае α+2N-модели. В противоположность этому, при замене общепринятого NN-взаимодействия на дибарионное с трехчастичной силой OSE-взаимодействия эффективная NN-связь становится намного сильнее и напоминает куперовскую пару в твердых телах. Как известно, куперовская пара для двух электронов в твердом теле возникает за счет взаимодействия электронной пары с кристаллической решеткой, т.е. с третьим телом, как и в нашем случае. Также стоит отметить, что традиционный механизм трехнуклонного 3N-взаимодействия Фудзиты-Миядзавы не работает в α+NN-системе по причине скалярно-изоскалярной природы α-кластера [11, c. 13]. Таким образом, данный новый механизм, индуцированный рождением дибарионов и приводящий к усилению связи нейтронной пары в поле α-кора может рассматриваться как хороший кандидат на рассмотрение двухнейтронной связи в других четно-четных ядрах и ядерной материи.
3.4.2 Статические наблюдаемые ядер 6He и 6Li  
Представим основные статические наблюдаемые ядер А = 6 ниже в таблице 3.7. Данная таблица содержит следующие полученные нами результаты: средние межчастичные расстояния 
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 в соответствии с координатами Якоби r и ρ, среднеквадратичные зарядовый 
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 и материальный 
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 радиусы ядер, электрический квадрупольный момент Q, магнитный дипольный момент μ, а также экспериментальные значения всех указанных физических наблюдаемых: 
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 Фм [21, c. 142501-3] и 
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 Фм [23, c. 594] для 6He, а также 
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 Фм [111], Q = -0.818(17) мбн [3, с. 49], μ = 0.8220473(6) [3, с. 49] для 6Li. Матричные элементы данных наблюдаемых для ядра 6Li в рамках трехкластерной α+2N-модели рассмотрены нами в работе [109, с. 22], поэтому не будем приводить их формулы. В случае ядра 6He в матричных элементах среднеквадратичных зарядового и материального радиусов достаточно просто заменить среднеквадратичный зарядовый радиус протона на нейтронный. Поскольку ядро 6He характеризуется нулевым полным угловым моментом в основном состоянии, то его мультипольные моменты Q и μ равны нулю. 
Таблица 3.7 – Статические наблюдаемые ядер 6He и 6Li
	Ядро
	Модель
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	6Li
	RSC
	3.36
	3.99
	2.56
	2.43
	5.49
	0.830

	
	DM
	3.497
	4.45
	2.74
	2.62
	4.96
	0.839

	
	DM+3BF
	3.323
	3.70
	2.46
	2.32
	4.59
	0.835

	
	Эксперимент
	
	
	2.54(30)
	2.45(7)
	-0.818(17)
	0.8220473(6)

	6He
	RSC
	4.555
	3.877
	2.085
	2.55
	
	

	
	DM
	4.837
	4.468
	2.212
	2.80
	
	

	
	DM+3BF
	4.337
	3.647
	2.038
	2.44
	
	

	
	Эксперимент
	
	
	2.054(14)
	2.48(3)
	
	


  По результатам, представленным в таблице 3.7, наглядно видно, что модель DM+3BF дает хорошее согласие с экспериментальными данными по среднеквадратичным зарядовому и материальному радиусам ядер 6He и 6Li. Модель DM без учета трехчастичной силы дает немного завышенные значения радиусов для обоих ядер. В целом, обе дибарионные модели хорошо описывают зарядовое и материальное распределение в обоих ядрах. Однако, дибарионная модель дает несколько хуже результаты по среднеквадратичным радиусам зарядового и материального распределения ядра 6Li, в то время как в случае ядра 6He дает более точные результаты. Ухудшение результатов среднеквадратичных радиусов ядра 6Li можно объяснить отсутствием некоторых высших по значению угловых моментов спин-угловых компонент в вариационном базисе, используемом в нашем расчете. Воздействие этих высших компонент на полную ВФ 6Li должно быть намного больше, чем в случае ядра 6He. Магнитный момент ядра 6Li определен с достаточной точностью во всех моделях. Однако, в рамках всех типов модели остается открытой проблема квадрупольного момента ядра 6Li из-за своего очень малого абсолютного значения (Q = -0.818(17) мбн). Все три модели дают противоположный по знаку результат, а также весьма завышенные по модулю значение квадрупольного момента. В целом, все модели дают достаточно адекватное описание статических наблюдаемых ядер 6He и 6Li.                     

В ряде работ [112, 113] нами был апробирован формализм двухкластерной модели на примере легких ядер 6,7Li, 7Be. Данная модель дает хорошие результаты статических (в частности, электрических) наблюдаемых легких ядер. В случае ядра 6Li двухкластерная α+d-модель дает достаточно близкое к эксперименту значение квадрупольного момента Q = -0.65 мбн [113, с. 123]. Однако, стоит принимать во внимание факт того, ядро 6Li в α+d-канале является аномально слабосвязанной системой, энергия связи которой Е = -1.47 МэВ, что лежит намного выше порога трехтельного распада Е = -3.7 МэВ. 
Таким образом, учитывая все результаты таблицы 3.7, можно сделать вывод о том, что предлагаемая нами дибарионная модель с учетом трехчастичной силы дает адекватные значения статических наблюдаемых легких ядер А = 6.
3.4.3 Импульсное распределение нуклонов в ядрах А = 6

В экспериментах последнего десятилетия было обнаружено значительное усиление импульсных распределений нуклонов в легких и тяжелых ядрах в области переданных импульсов 
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 по сравнению с предсказаниями традиционных NN-моделей [114, 115]. В связи с этим было бы интересно проверить наши используемые модели RSC и DM с точки зрения импульсного распределения нуклонов в ядрах А = 6. В данном случае мы обозначим для удобства DM как дибарионную модель с учетом трехчастичной силы. 

Рассмотрим импульсные распределения относительного движения валентных нуклонов в ядрах с двумя валентными нуклонами в рамках трехкластерных моделей, а также сравним результаты для указанных выше двух моделей. Данные распределения 
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 определяются квадратами модулей компонент ВФ в импульсном представлении, проинтегрированными по импульсу q и усредненными по углам импульса p. В данном случае, рассмотрим только сумму компонент с фиксированным значением орбитального момента нуклонной пары 
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Сначала сравним импульсные распределения относительного np-движения нейтрона и протона в дейтроне, посчитанные в рамках RSC и DM-моделей. В случае дейтрона соответствующие распределения 
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 представляют собой квадраты S- и D-волновых компонент ВФ. Данные распределения представлены на рисунках 3.5 и 3.6 в сравнении с экспериментальными данными, взятыми из работы [116].
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Рисунок 3.5 – Импульсное распределение относительного np-движения в дейтроне в рамках RSC-модели
Примечание – Штриховая кривая соответствует S-волне, штрихпунктирная – D-волне, а сплошная – их сумма. Экспериментальные данные обозначены квадратами.    
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Рисунок 3.6 – Импульсное распределение относительного np-движения в дейтроне в рамках DM-модели

Примечание – Штриховая кривая соответствует S-волне, штрихпунктирная – D-волне, а сплошная – их сумма. Экспериментальные данные обозначены квадратами.
По результатам, представленным на рисунках 3.5 и 3.6, наглядно видно, что дибарионная модель с трехчастичными силами дает хорошее согласие с экспериментальными данными по нуклонному распределению в области импульсов вплоть до 
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 Фм-1, а традиционная RSC-модель дает согласие до 
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 Фм-1 (в области больших импульсов результаты занижены). Общеизвестно, что S-волновая компонента импульсного распределения нуклонов в дейтроне имеет углубление (впадину) при 
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 Фм-1, заполняемое D-волновой компонентой ВФ дейтрона. При замене RSC-потенциала на дибарионное взаимодействие с трехчастичными силами, данное углубление смещается в область меньших импульсов и значения распределения в S-волновой компоненте в области 
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 Фм-1 увеличиваются почти на целый порядок величины.
Аналогичная картина возникает и в случае распределений по импульсам валентных нуклонов в ядрах 6Li и 6He, проилюстрированных на рисунках 3.7 и 3.8. По результатам, представленным на данных рисунках, видно, что в широком спектре импульсов p = 1.7-9 Фм-1 распределения нуклонов в дибарионной модели в несколько раз больше, чем в традиционной RSC-модели в случае обоих ядер 6Li и 6He. Это означает, что замена потенциала Рейда с мягким кором на дибарионное взаимодействие с трехчастичными силами приводит к значительному увеличению близкодействующих нуклон-нуклонных корреляций.     
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Рисунок 3.7 – Импульсное распределение валентных нуклонов в ядре 6Li
Примечание – Сплошная кривая соответствует дибарионной модели DM, штриховая – модели RSC 
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Рисунок 3.8 – Импульсное распределение валентных нуклонов в ядре 6He
Примечание – Сплошная кривая соответствует дибарионной модели DM, штриховая – модели RSC
Для оценки величины высокоимпульсных компонент в импульсных распределениях нами посчитана вероятность относительного импульса двух нуклонов 
[image: image555.wmf]0

pp

³

 для отдельных компонент ВФ ядер 2H, 6Li, 6He:
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Данная вероятность определяет величину близкодействующих NN-корреляций в указанных ядрах.

На рисунке 3.9 представлены вероятности для S- и D-волновых компонент ВФ дейтрона и ядра 6Li в рамках дибарионной модели. В области импульсов 
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Фм-1 (300 МэВ/c) вес высокоимпульсных np-компонент в ядре 6Li примерно на 40 % больше, чем в дейтроне в случае обеих S- и D-волн.   
[image: image558.png]0.1

W(p,)

0.01

0.001

— ’H, DM, s-wave
—= ’H, DM, d-wave
== °Li, DM, s-wave |
= °Li, DM, d-wave





Рисунок 3.9 – Вероятность компонент с большими импульсами в дейтроне и ядре 6Li в модели DM 
Примечание – Сплошная кривая соответствует S-волне дейтрона, штриховая кривая – D-волне дейтрона, точечная кривая – S-волне ядра 6Li, штрихпунктирная кривая – D-волне ядра 6Li
Вероятности высокоимпульсных NN-компонент при p0 = 1.5 Фм-1 (
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) в ядрах 2H, 6Li, 6He заданы в таблице 3.8. Общий вес (ws+wd) высокоимпульсных компонент с p > 300 МэВ/c в свободном дейтроне в рамках модели DM составляет 6.5 % и 4.3 % – в модели RSC.   
Таблица 3.8 – Вероятности высокоимпульсных NN-компонент при p0 = 1.5 Фм-1 в легких ядрах
	Ядро
	Дейтрон
	6Li
	6He

	Модель
	DM
	RSC
	DM
	RSC
	DM
	RSC

	Ws
	4.10
	0.96
	5.84
	1.32
	3.86
	0.54

	Wd
	2.42
	3.38
	3.22
	4.07
	
	

	Ws+Wd
	6.52
	4.34
	9.06
	5.39
	
	


Особый интерес представляет сравнение весов Wλ для S- и D-волновых компонент в ядрах 2H, 6Li, 6He в рамках моделей DM и традиционной RSC (см. рисунки 3.10, 3.11 и таблицу 3.8).    
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Рисунок 3.10 – Вероятность компонент с большими импульсами в ядре 6Li 
Примечание – Сплошная кривая соответствует S-волне в модели DM, штриховая кривая – D-волне в модели DM, точечная кривая – S-волне в модели RSC, штрихпунктирная кривая – D-волне в модели RSC
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Рисунок 3.11 – Вероятность компонент с большими импульсами в ядре 6He
Примечание – Сплошная кривая соответствует S-волне в модели DM, точечная кривая – S-волне в модели RSC 
Исходя из результатов таблицы 3.8 и рисунков 3.10, 3.11, мы видим, что 
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 при p0 = 300 МэВ/c. Другими словами, в случае RSC-модели D-волновая компонента дает основной вклад в распределение нуклонов в области больших импульсов в дейтроне и ядре 6Li, а в случае модели DM обратный результат: S-волновая компонента дает основной вклад в распределение нуклонов в области 
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Усиление короткодействующих (S-волновых) нейтрон-нейтронных корреляций в случае модели дибарионного взаимодействия с трехчастичными силами по сравнению с моделью RSC отчетливо наблюдается в ядре 6He (см. рисунок 3.11 и таблицу 3.8). Вероятность nn-компонент с большими импульсами p > 300 МэВ/c в рамках модели DM в 7 раз больше по сравнению с моделью RSC. Данное усиление близкодействующих корреляций является наиболее заметной особенностью дибарионной модели легких ядер А = 6.

3.5 Профили волновых функций и геометрическая форма ядер А = 6

Теперь рассмотрим геометрическую форму ядер А = 6 и распределение материи в данных ядрах. 
Нормированная плотность вероятности для отдельной компоненты ВФ с заданным набором квантовых чисел представляется как:
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где 
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 есть радиальная часть отдельной компоненты ВФ, а величина 
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 представляет ее вес.

В случае ВФ ядер 6Li и 6He доминирующей компонентой является S-волновая (γ = (0001) и γ = (0000), соответственно). Их вес составляет порядка 88-90 % от полной ВФ. Нормированная плотность вероятности (геометрический профиль) S-волновой компоненты ВФ ядер 6Li и 6He в рамках дибарионной модели NN-взаимодействия с трехчастичными силами изображена на рисунках 3.12 и 3.13 ниже. 

В работе Кукулина и соавторов [10, c. 176-182] было предсказано и детально изучено и проанализировано несколько вариантов геометрической структуры ядер А = 6 в основном состоянии в рамках общепринятой модели RSC. При этом авторы выделяют три основных типа геометрических структур для ядер А = 6: 

- трехкластерная α+2N-структура в форме «гантели», в которой межнуклонное расстояние r заметно меньше расстояния между центром масс двух нуклонов и α-частицы ρ;

- структура в форме «сигары», в которой α-частица лежит на одной линии между нуклонами; 

- треугольная структура в форме «вертолета», в которой нуклоны и альфа-частица образуют треугольник, одновременно вращающийся вокруг двух осей.
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Рисунок 3.12 – Профиль ВФ основного состояния ядра 6Li для компоненты γ = (0001) в модели DM+3BF 
Примечание – Координата r означает межнуклонное расстояние, а ρ – расстояние между α-частицей и центром масс двух нуклонов
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Рисунок 3.13 – Профиль ВФ основного состояния ядра 6He для компоненты γ = (0000) в модели DM+3BF 
Сравнивая полученные нами профили ВФ основного состояния ядер 6Li и 6He в S-компоненте, представленные на рисунках 3.12 и 3.13, и результаты [10, с. 176-182], можно заключить, что при замене потенциала Рейда на дибарионное взаимодействие с трехчастичными силами геометрическая форма ядер практически не меняется. Рисунки 3.12 и 3.13 также показывают, что три частицы (N, N, α) локализованы в ядрах 6Li и 6He довольно далеко друг от друга по сравнению с собственным размером дибариона (
[image: image570.wmf]0.60.9
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 Фм). Расстояние между центром масс двух нуклонов и α-частицей в кластерной конфигурации составляют порядка 3 Фм, что намного больше, чем диапазон трехчастичной OSE-силы (
[image: image571.wmf]0.56
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 Фм при массе σ-мезона 
[image: image572.wmf]350
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 МэВ). 
В целом, по профилям ВФ ядер А = 6, проиллюстрированным на рисунках 3.12 и 3.13, можно отметить, что средние расстояния между частицами в α+N+N-системе намного больше чем радиусы действия соответствующих потенциалов NN- и αN-взаимодействий, поэтому перекрытие между внешними нуклонами и нуклонами α-частицы очень мало (4-5 %) и возможное искажение α-кластера в этих ядрах должно быть минимальным и им можно пренебречь.
3.6 Краткие выводы к главе 3

Таким образом, нами рассмотрены основные свойства легких ядер А = 6 в рамках α+2N-модели в двух принципиально отличных вариациях в зависимости от выбора потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия: дибарионная модель с трехчастичными силами (DM+3BF) и общепринятая модель с потенциалом Рейда с мягким кором (RSC). Как результат, примененная нами новая модель с дибарионом в ядерной среде привела по сравнению с моделью RSC к более точным значениям энергий связи ядер А = 6, практически воспроизводящих экспериментальные значения, а также с достаточно большой точностью позволила определить основные статические наблюдаемые указанных ядер, как и модель RSC. Для обеих моделей наблюдается заметно схожая геометрическая структура и форма профилей волновых функций ядер 6Li и 6He в основном состоянии. Импульсное распределение валентных нуклонов в ядрах А = 6 в области высоких импульсов в рамках дибарионной модели намного больше по сравнению с моделью со стандартным нуклон-нуклонным взаимодействием. В целом, примененный нами формализм дибарионного взаимодействия с техчастичными силами привел к более точным и новым результатам по свойствам и структуре легких ядер А = 6. 
4 СВОЙСТВА ЯДРА 9Be В РАМКАХ 2α+n-МОДЕЛИ

В данной главе рассмотрим кластерную структуру ядра 9Be в основном 3/2- и низколежащих возбужденных состояниях в рамках трехкластерной 2α+n-модели с использованием феноменологических потенциалов αα- и αn-взаимодействий. 
4.1 Трехчастичная 2α+n-модель ядра 9Be
Основной формализм трехкластерной 2α+n-модели ядра 9Be рассмотрен нами в серии научных работ [116-118]. В частности, получены энергии связи в основном и низколежащих возбужденных состояниях ядра 9Be, построены реалистичные ВФ, а также посчитаны основные спектроскопические характеристики.     

Полная ВФ ядра 9Be в рамках трехчастичной 2α+n-модели представляется в следующем виде:

	
[image: image573.wmf]0011

(1,2,3,4)(5,6,7,8)(,),

JJ

JMJM

totJTJT

отн

xy

aaaa

yjjy

==

=

rr


	(4.1)


где 
[image: image574.wmf]0
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 есть внутренняя ВФ α-кластера, зависимая от внутренних координат входящих в него нуклонов, 
[image: image575.wmf]11

(,)

J

JM

отн

xy

y

rr

 – ВФ относительного движения кластеров в ядре 9Be, а набор 
[image: image576.wmf](,)
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 представляет собой относительные координаты Якоби для трехкластерной α+α+n-системы, как показано ниже на рисунке 4.1.    
[image: image577.png]



Рисунок 4.1 – Трехкластерная модель ядра 9Be 
В свою очередь, ВФ относительного движения кластеров в ядре 9Be в наборе координат Якоби 
[image: image578.wmf]11
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 записывается как:
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где 
[image: image580.wmf](
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) представляют собой линейные и нелинейные параметры гауссова базиса, 
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 – сферические функции, 
[image: image585.wmf]1
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 – спиновая функция системы, J – полный угловой момент ядра 9Be, 1/2 - спин нейтрона, 
[image: image586.wmf]l

 и l – орбитальные моменты относительного движения в направлениях 
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 и 
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, соответственно. При этом суммирование идет по всем угловым моментам системы и их проекциям.      

Теперь приведем гамильтониан относительного движения трех кластеров для рассматриваемой нами α+α+n-системы:

	
[image: image589.wmf](

)

(

)

(

)

12

123

,

nniii

i

HTVxVxVx

aaaa

m

=++++FF

å

rrr


	(4.3)


где T представляет оператор кинетической энергии системы, 
[image: image590.wmf](
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 – потенциал взаимодействия α-частиц, 
[image: image591.wmf](
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 – потенциал взаимодействия i-й α-частицы и нейтрона, 
[image: image592.wmf]iii
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 – Паули-проектор на i-е запрещенное состояние в двухчастичной подсистеме.

В качестве потенциала Nα-взаимодействия нами был выбран квазилокальный потенциал с четно-нечетным расщеплением по волнам [10, с. 154-155], как и в случае рассмотрения свойств легких ядер А = 6. Общий вид и параметры данного потенциала рассмотрены нами в главе 3 настоящей работы. В случае рассмотрения αα-взаимодействия мы выбрали два разных феноменологических потенциала – глубокий потенциал Бака-Фридриха-Уитли с запрещенными состояниями [16, с. 256] и суперсимметричный потенциал Али-Бодмера с отталкивающим кором [17, с. 100]. 

Потенциал Бака-Фридриха-Уитли имеет гауссоидную форму для своей центральной части:
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где глубина 
[image: image594.wmf]0

122.6225
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 МэВ, а нелинейный параметр α = 0.22 Фм-2. Кулоновская часть данного потенциала в свою очередь представляется через функцию ошибок:
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где e – элементарный заряд, а нелинейный параметр 
[image: image596.wmf]0.75
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 Фм-1. Потенциал Бака-Фридриха-Уитли содержит три глубоколежащих запрещенных принципом Паули состояния в αα-системе: 0S-, 2S-, 2D-состояния. С использованием Паули-проектора данные состояния становятся ортогональными по отношению к полным ВФ 2α+n-системы. 
Потенциал Али-Бодмера также имеет довольно простую форму с малым количеством параметров:
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где
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представляет центральную часть потенциала, 
[image: image599.wmf]r
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 и 
[image: image600.wmf]a
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 есть глубины отталкивающей и притягивающей частей потенциала, а 
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 и 
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 - соответствующие им нелинейные параметры гауссоид. Для кулоновского потенциала использована следующая форма:
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где 
[image: image604.wmf]1.44
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Фм. 

4.2 Матричные элементы статических наблюдаемых ядра 9Be
4.2.1 Среднеквадратичный зарядовый радиус

Среднеквадратичный зарядовый радиус ядра характеризует зарядовое распределение нуклонов в ядре, иными словами имеет зависимость от функции зарядовой плотности:
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где 
[image: image606.wmf](
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 есть зарядовая плотность ядра. 

В случае трехкластерной модели полная зарядовая плотность ядра выражается через внутренние зарядовые распределения каждой частицы и полной ВФ ядра, зависимой от межкластерных координат Якоби:
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где 
[image: image608.wmf]Z

 представляет зарядовое число ядра, 
[image: image609.wmf]i
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 есть плотность зарядового распределения частицы i, 
[image: image610.wmf]r
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 представляет радиус-вектор, определяющий собственные внутренние координаты нуклонов в кластерах, 
[image: image611.wmf]i
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 – радиус-вектор i-го кластера ядра.           
Учитывая соотношение (4.10), в результате получаем следующее выражение для квадрата среднеквадратичного зарядового радиуса ядра:
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где 
[image: image613.wmf](
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 есть квадрат среднеквадратичного зарядового радиуса i-й частицы, а 
[image: image614.wmf]i
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 представляет собой зарядовое число i-й частицы. Операторы 
[image: image615.wmf]2

i

r

 зависят от относительных координат Якоби. Для отдельно взятых векторов 
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 имеем следующие соотношения:   
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где коэффициенты a, b, c, d имеют следующие значения:
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Здесь 
[image: image619.wmf]i
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обозначает массу i-й частицы, а коэффициенты 
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 и 
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 определяются при помощи соотношений (2.2) и (2.3). 
Используя выражение (4.11), для ядра 9Be в рамках 2α+n-модели получаем следующее соотношение:
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где среднеквадратичный зарядовый радиус α-частицы 
[image: image623.wmf](
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 Фм [119], матричный элемент 
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 определяет среднее расстояние между двумя α-частицами, а 
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 – среднее расстояние между нейтроном и центром масс двух α-частиц. 

Матричные элементы 
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 определяются следующими выражениями:
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где для радиальных интегралов были использованы следующие обозначения:
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где 
[image: image632.wmf],
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4.2.2 Электрический квадрупольный момент

Оператор электрического квадрупольного момента 
[image: image634.wmf]ˆ

Q

 в рамках трехкластерной модели легких ядер имеет следующий вид:
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где 
[image: image636.wmf]i

Z

 есть зарядовое число i-го кластера, а значения для векторов 
[image: image637.wmf]i

r
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 представлены в выражениях (4.12) и (4.13).
Используя оператор (4.19), а также подействовав им на полную ВФ ядра 9Be в 2α+n-модели, получаем следующий матричный элемент для электрического квадрупольного момента 9Be:
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где 
[image: image639.wmf]Z

a

 есть заряд α-частицы в относительных единицах, J – полный угловой момент ядра 9Be. Приведенный матричный элемент от спин-угловой части ВФ раскрывается согласно теореме Вигнера-Эккарта следующим образом:
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4.2.3 Магнитный дипольный момент

Магнитный дипольный момент ядра в рамках трехкластерной модели можно представить как:
	
[image: image641.wmf](

)

3

0

1

,

i

Ni

i

i

z

iml

m

mmm

=

éù

=+

êú

ëû

å

r

rr


	(4.22)


где 
[image: image642.wmf](
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 представляет вектор магнитного момента i-го кластера, 
[image: image643.wmf]i
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, 
[image: image644.wmf]i

m

 и 
[image: image645.wmf]l

r

 есть заряд, масса и орбитальный момент i-го кластера, а 
[image: image646.wmf]N

m

 обозначает массу нуклона.

Используя выражение (4.22), для ядра 9Be в 2α+n-модели получаем:
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Здесь величина 
[image: image648.wmf]n

m

 представляет собой магнитный момент нейтрона. Далее, используя проецирование оператора магнитного момента на ось Z по направлению максимального значения проекции полного углового момента J, а также выполняя небольшие преобразования, окончательно получаем матричный элемент магнитного дипольного момента ядра 9Be:

	
[image: image649.wmf]12

,

MM

m

=+


	(4.24)


где
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4.2.4 Магнитный октупольный момент

Оператор магнитного октупольного момента можно представить в виде суммы спиновой и орбитальной частей:
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Спиновая и орбитальная части магнитного октупольного момента задаются в следующем виде:
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где 
[image: image655.wmf]()

i

gk

 представляет гиромагнитное соотношение для нуклонов, а 
[image: image656.wmf]ˆ

k

e

 есть зарядовый оператор. 
Действуя на полную ВФ ядра 9Be оператором (4.28), получаем следующее выражение:
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где приведенный матричный элемент по спин-угловой части приводится как:
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Далее действуем оператором (4.29) на полную ВФ ядра 9Be, учитывая пересвязку координат Якоби (2.68)-(2.70), и получаем окончательное выражение:
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где для интегралов 
[image: image660.wmf](
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 принято следующее обозначение:

	
[image: image662.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

22

0

22

0

1234

exp,

exp,

,.

ij

ij

m'

q

mn'

q

Jx'x'x'dx'

Jx'y'y'dy'

m'll'nLLLL

gg

gg

ww

nn

ll

¥

+

¥

-+

=-

=-

=+++=+++

ò

ò


	(4.33)


Здесь использованы показатели экспоненты 
[image: image663.wmf]ij
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 и  
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, как и в соотношениях (2.70) и (2.67). 

Матричный элемент спин-угловой части в выражении (4.32) определяется следующим выражением:
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Таким образом, нами посчитаны матричные элементы основных статических наблюдаемых ядра 9Be в рамках трехкластерной 2α+n-модели.

4.3 Энергия связи и статические наблюдаемые ядра 9Be в низколежащих состояниях
Для удобства обозначим модель с потенциалом Бака-Фридриха-Уитли как модель BFW, а модель с потенциалом Али-Бодмера – модель AB, соответственно. 
Энергетический спектр для посчитанных нами низколежащих состояний ядра представлен в таблице 4.1.
Таблица 4.1 – Спектр энергий ядра 9Be в низколежащих состояниях 

	Состояние
	Энергия, МэВ

	
	Модель AB
	Модель BFW
	Эксперимент [4, с. 219]

	3/2– 
	-1.41
	-2.86
	-1.57

	1/2+
	0.43
	0.91
	0.11

	5/2–
	0.33
	0.22
	0.86

	1/2–
	0.95
	0.66
	1.21

	5/2+
	1.99
	1.95
	1.48

	3/2+
	3.05
	3.03
	3.13

	Примечание – Данные таблицы взяты из работы [116, с. 085301-2]


Энергия основного состояния ядра 9Be в трехтельном канале α+α+n составляет -1.5736 МэВ [4, с. 221]. По данным таблицы 4.1 наглядно видно, что модель AB дает близкое к экспериментальному значение энергии связи основного состояния. В модели BFW энергия связи основного состояния ядра 9Be пересвязана на порядок 1.29 МэВ. Энергии связи низколежащих возбужденных состояний в обеих моделях дают сравнимые значения. 

Результаты полученных нами статических наблюдаемых ядра 9Be приведены в таблице 4.2.  

Таблица 4.2 – Статические наблюдаемые ядра 9Be в основном состоянии 
	Модель
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 , Фм
	μ/μ0
	Q, мбн
	Ω, Фм2/ μ0

	AB
	2.56
	-0.78
	52.6
	-6.25

	BFW
	2.35
	-0.93
	37.7
	-4.52

	Модель оболочек [120] 
	2.646
	-1.068
	30.2
	– 

	Эксперимент 
	2.519 [4, с. 229; 121] 
	-1.1778 [4, с. 218; 122]
	53±3 [4, с. 218]
	6±2 [4, с. 229]

	Примечание – Данные таблицы взяты из работы [116, с. 085301-5]


По данным таблицы 4.2 можно сделать вывод о том, что модель AB дает более близкие значения электрических наблюдаемых по отношению к экспериментальным данным, а именно значения зарядового радиуса и электрического квадрупольного момента. Модель BFW дает более точные значения магнитного дипольного момента ядра 9Be. Обе модели дают близкое к экспериментальному по модулю значение магнитного октупольного момента, однако с противоположным знаком величины. Модель оболочек дает близкое к экспериментальному значение магнитного момента ядра 9Be. Однако, в данной модели значительно занижено значение квадрупольного момента и слегка завышено значение среднеквадратичного зарядового радиуса. Более того, в модели ядерных оболочек ядро 9Be не характеризуется магнитным октупольным моментом. В целом, кластерная 2α+n-модель с достаточной точностью дает описание статических свойств ядра 9Be.      
Результаты статических характеристик ядра 9Be в низколежащих возбужденных состояниях в модели AB представлены в таблице 4.3 ниже. 

Таблица 4.3 – Статические наблюдаемые ядра 9Be в возбужденных состояниях в рамках модели AB 
	Состояние
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 , Фм
	μ/μ0
	Q, мбн
	Ω, Фм2/ μ0

	1/2+
	2.84
	-1.87
	0
	0

	3/2+
	3.18
	1.51
	-1.06
	21.38

	5/2+
	3.12
	-1.52
	-10.9
	-188.46

	1/2-
	3.04
	0.82
	0
	0

	5/2-
	1.97
	-1.21
	-9.9
	4.86

	Примечание – Данные таблицы взяты из работы [116, с. 085301-5]


Среднеквадратичный зарядовый радиус ядра 9Be в возбужденных состояниях значительно увеличивается на порядок 0.5-0.6 Фм за исключением состояния 5/2-. Это свидетельствует о том, что в результате возбуждения ядро 9Be увеличивает свои размеры. В результате, нейтрон удаляется от центра масс двух α-частиц. Ядро 9Be имеет аномально большое значение квадрупольного момента 53±3 мбн, что намного больше, чем у всех легких ядер 1p-оболочки. В возбужденных состояниях квадрупольный момент меняет свой знак. Это является фактом того, что при возбуждении ядра 9Be изменяется тип его деформации с вытянутого относительно оси Z на сплюснутый. Значения магнитного момента колеблется по знаку в зависимости от того или иного возбужденного состояния. Октупольный момент ядра 9Be в возбужденных состояниях значительно увеличивается по абсолютному значению. В целом, при возбуждении меняется поведение кластерной структуры ядра 9Be.

4.4 Упругие продольные форм-факторы ядра 9Be 

Упругий продольный (зарядовый) форм-фактор характеризует зарядовое распределение в ядре. Общепринятая формула для зарядового форм-фактора ядра представляется в следующем виде:
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где 
[image: image669.wmf](
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. Здесь 
[image: image670.wmf](
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 представляет зарядовую плотность ядра в координатном представлении, а 
[image: image671.wmf]ii

JM

 и 
[image: image672.wmf]ff

JM

 характеризуют полный угловой момент ядра и его проекцию в начальном и конечном состояниях, соответственно. 

В трехкластерной 2α+n-модели нами получено следующее соотношение для матричного элемента зарядовой плотности ядра в импульсном представлении:
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где величина 
[image: image674.wmf](
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 есть зарядовый форм-фактор α-частицы. Здесь использованы следующие обозначения для интегралов:
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где 
[image: image677.wmf](
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 представляют собой сферические функции Бесселя порядка L1 и L2, соответственно.  

Полученные нами зарядовые форм-факторы ядра 9Be в рамках 2α+n-модели представлены ниже на рисунках 4.2 и 4.3. На рисунке 4.2 изображен продольный форм-фактор ядра 9Be в модели AB, а на рисунке 4.3 – в модели BFW. В целом, обе модели дают хорошее согласие с экспериментальными данными в области импульсов q вплоть до 2.5 Фм-1. В модели AB форм-фактор незначительно занижен в области малых импульсов 0.5-1.2 Фм-1. Упругий продольный форм-фактор ядра 9Be в рамках модели ядерных оболочек занижен в 2-3 раза в области импульсов q > 1.25 Фм-1. Это свидетельствует о том, что квадрупольный C2-переход в данной модели значительно занижен. Как было сказано выше, квадрупольный момент ядра 9Be весьма занижен в модели оболочек, в то время, как в кластерной модели определяется достаточно точно. Этот факт подтверждается полученными нами значениями упругих зарядовых форм-факторов ядра 9Be. Стоит отметить, что в упругий зарядовый форм-фактор ядра 9Be дают вклад два мультипольных кулоновских перехода C0 и С2, которые экспериментально являются несепарабельными. Таким образом, посчитанный нами форм-фактор представляет собой сумму квадратов этих переходов:
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Рисунок 4.2 – Упругий продольный форм-фактор ядра 9Be в модели AB
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Рисунок 4.3 – Упругий продольный форм-фактор ядра 9Be в модели BFW
Примечание – Сплошная кривая соответствует результатам настоящей работы, штриховая – модели оболочек [123], а точки – экспериментальным данным [124]
4.5 Конфигурации и профили волновых функций низколежащих состояний ядра 9Be
В данном параграфе представим конфигурации полученных ВФ для основного и низколежащих возбужденных состояний ядра 9Be, а также приведем графики профилей для ВФ основного состояния 3/2– в моделях AB и BFW и возбужденного состояния 5/2+ в модели AB. 
В таблице 4.4 представлены конфигурации ВФ основного состояния ядра 9Be в моделях AB и BFW:
Таблица 4.4 – Конфигурации и вес компонент ВФ ядра 9Be в основном состоянии 3/2–
	Номер конфигурации
	Квантовые числа
	Вес компоненты, %

	№
	λ
	l
	L
	S
	J π
	Модель AB
	Модель BFW

	1
	0
	1
	1
	1/2
	3/2–
	39.931
	43.7

	2
	2
	1
	1
	1/2
	
	32.829
	36.2

	3
	2
	1
	2
	1/2
	
	23.743
	18.2

	4
	2
	3
	1
	1/2
	
	1.611
	0.9

	5 
	2
	3
	2
	1/2
	
	0.453
	0.2

	6
	4
	3
	1
	1/2
	
	1.098
	0.6

	7
	4
	3
	2
	1/2
	
	0.335
	0.2


В целом, нами был выбран расширенный гауссовый базис с основными спин-угловыми компонентами ВФ для основного состояния ядра 9Be, включая компоненты с большими значениями относительных орбитальных моментов λ и l. По данным таблицы наглядно видно, что основной вклад в полную ВФ ядра 9Be в основном состоянии дают первые три конфигурации ВФ (около 96-98 % от общего веса всех спин-угловых компонент). Тем не менее, стоит отметить, что конфигурации с малыми весами и большими орбитальными моментами дают основной вклад в мультипольные переходы ядра. Таким образом, данные компоненты сильно влияют на значения электрического квадрупольного и магнитного октупольного моментов ядра 9Be.    
В таблицах 4.5-4.9 представлены конфигурации ВФ низколежащих возбужденных состояний ядра 9Be в модели AB. В целом нами был найден спектр, указанный выше в таблице 4.1, и ВФ низколежащих возбужденных состояний 1/2+, 1/2–, 3/2+, 5/2+, 5/2–. В целом, подобно расчетам для основного состояния ядра 9Be мы попытались максимально расширить гауссов базис и для низколежащих возбужденных состояний. В случае возбужденных состояний основной вклад в полную ВФ ядра 9Be в основном дают первые две конфигурации с малыми относительными орбитальными моментами для состояний 1/2+, 1/2–, 5/2+ и первая конфигурация для состояний 3/2+, 5/2–.    
Таблица 4.5 – Конфигурации и вес компонент ВФ ядра 9Be в возбужденном состоянии 1/2+
	Номер конфигурации
	Квантовые числа
	Вес компоненты, %

	№
	λ
	l
	L
	S
	J π
	Модель AB

	1
	0
	0
	0
	1/2
	1/2+
	91.058

	2
	2
	2
	0
	1/2
	
	6.636

	3
	2
	2
	1
	1/2
	
	2.073

	4
	4
	4
	0
	1/2
	
	0.139

	5
	4
	4
	1
	1/2
	
	0.093


Таблица 4.6 – Конфигурации и вес компонент ВФ ядра 9Be в возбужденном состоянии 1/2–
	Номер конфигурации
	Квантовые числа
	Вес компоненты, %

	№
	λ
	l
	L
	S
	J π
	Модель AB

	1
	0
	1
	1
	1/2
	1/2–
	86.499

	2
	2
	1
	1
	1/2
	
	13.019

	3
	2
	3
	1
	1/2
	
	0.126

	4
	4
	3
	1
	1/2
	
	0.357


Таблица 4.7 – Конфигурации и вес компонент ВФ ядра 9Be в возбужденном состоянии 3/2+
	Номер конфигурации
	Квантовые числа
	Вес компоненты, %

	№
	λ
	l
	L
	S
	J π
	Модель AB

	1
	0
	2
	2
	1/2
	3/2+
	99.522

	2
	2
	0
	2
	1/2
	
	0.285

	3
	2
	2
	1
	1/2
	
	0.030

	4
	2
	2
	2
	1/2
	
	0.060

	5
	2
	4
	2
	1/2
	
	0.008

	6
	4
	2
	2
	1/2
	
	0.095


Таблица 4.8 – Конфигурации и вес компонент ВФ ядра 9Be в возбужденном состоянии 5/2–
	Номер конфигурации
	Квантовые числа
	Вес компоненты, %

	№
	λ
	l
	L
	S
	J π
	Модель AB

	1
	2
	1
	2
	1/2
	5/2–
	99.501

	2
	2
	3
	2
	1/2
	
	0.090

	3
	2
	3
	3
	1/2
	
	0.134

	4
	2
	1 
	3
	1/2
	
	0.256

	5
	4
	1
	3
	1/2
	
	0.007

	6
	0
	3
	3
	1/2
	
	0.012


Таблица 4.9 – Конфигурации и вес компонент ВФ ядра 9Be в возбужденном состоянии 5/2+
	Номер конфигурации
	Квантовые числа
	Вес компоненты, %

	№
	λ
	l
	L
	S
	J π
	Модель AB

	1
	0
	2
	2
	1/2
	5/2+
	95.046

	2
	2
	0
	2
	1/2
	
	3.388

	3
	2
	2
	2
	1/2
	
	1.369

	4
	2
	2
	3
	1/2
	
	0.015

	5
	4
	2
	2
	1/2
	
	0.026

	6
	2
	4
	2
	1/2
	
	0.156


Теперь приведем профили ВФ основного состояния 3/2– и возбужденного состояния 5/2+. Для нахождения профилей нами была использована формула (3.45) для нормированной плотности ВФ для отдельно взятой компоненты. В случае ядер А = 6 мы построили профили для доминирующих компонент ВФ основного состояния. В случае ядра 9Be для точного нахождения профиля ВФ в выражении (3.45) нужно учесть сумму по всем конфигурациям ВФ, и тогда получаем:
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На рисунках 4.4 и 4.5 ниже представлены профили ВФ основного состояния в моделях AB и BFW. 
[image: image683.png]



Рисунок 4.4 – Профиль ВФ основного состояния 3/2– ядра 9Be в модели AB
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Рисунок 4.5 – Профиль ВФ основного состояния 3/2– ядра 9Be в модели BFW
По представленному на рисунке 4.4 профилю ВФ можно заключить, что в модели AB волновая функция основного состояния 3/2– ядра 9Be вымирает в области расстояний между двумя α-частицами до 2 Фм, что напрямую связано с наличием отталкивающего кора на малых расстояниях в потенциале Али-Бодмера. В случае модели BFW (рисунок 4.5) наглядно видно, что ВФ основного состояния ядра 9Be имеет узел в области x1 = 2 Фм, а также может быть описана в области малых расстояний между альфа-частицами от 1 до 2 Фм. Таким образом, получаем две различные по природе ВФ для основного состояния ядра 9Be.   

На рисунке 4.6 ниже представлен профиль ВФ возбужденного состояния 5/2+ ядра 9Be.
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Рисунок 4.6 – Профиль ВФ основного состояния 5/2+ ядра 9Be в модели AB
По профилю ВФ, представленному на рисунке 4.6, можно заключить, что, в целом, в возбужденном состоянии 5/2+ практически не меняется расстояние между α-частицами, однако становится возможным значительное удаление нейтрона от центра масс двух α-частиц на большие расстояния вплоть до 18 Фм. Таким образом, при возбуждении ядра 9Be значительно меняется его структура и геометрическая форма. 
4.6 Краткие выводы к главе 4

Таким образом, в данной главе нами рассмотрены основные свойства ядра 9Be в основном и низколежащих возбужденных состояниях в рамках трехкластерной 2α+n-модели в двух вариациях в зависимости от выбора типа αα-взаимодействия. В целом, модель с квазиклассическим потенциалом Али-Бодмера дает наиболее точную энергию связи ядра 9Be в основном состоянии, а также более точно описывает его электрические статические наблюдаемые. Модель с потенциалом Бака-Фридриха-Уитли, в свою очередь, описывает лучше магнитные наблюдаемые ядра 9Be. Обе модели дают хорошее согласие с экспериментальными данными по упругому зарядовому рассеянию электронов на ядре 9Be. Сравнивая полученные результаты с результатами модели ядерных оболочек, можно с уверенностью сказать, что кластерная 2α+n-модель дает более точное и качественное описание свойств ядра 9Be. Отсюда следует вывод о том, что ядру 9Be свойственна кластерная структура по своей природе и практически не характерна оболочечная.

В возбужденных состояниях ядро 9Be значительно меняет свою структуру: увеличиваются среднеквадратичные зарядовые радиусы, деформация меняет свой тип с вытянутого типа на сплюснутый, октупольный момент ядра значительно возрастает.          
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По диссертационному исследованию можно привести следующие основные выводы:

1. Развит теоретический формализм потенциальной трехкластерной модели легких ядер. Представлены матричные элементы трехчастичного гамильтониана. В частности, подробно описаны выводы матричных элементов для центральной, спин-орбитальной и тензорной частей потенциала взаимодействия легких ядер. 
2. В рамках трехчастичной α+2N-модели детально исследована кластерная структура легких ядер 6He и 6Li. Получены реалистичные волновые функции и близкие к эксперименту значения энергий связи основного состояния данных ядер.

3. На основании полученных волновых функций ядер 6He и 6Li посчитаны основные статические наблюдаемые, а также исследовано импульсное распределение валентных нуклонов в данных ядрах в рамках двух принципиально различимых моделей в зависимости от выбора потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия: дибарионной модели NN-взаимодействия с трехчастичными силами и традиционной модели с потенциалом Рейда с мягким кором. Применение дибарионной модели нуклон-нуклонного взаимодействия в ядрах 6He и 6Li приводит к близким к эксперименту значениям статических наблюдаемых.
4. Импульсное распределение валентных нуклонов в ядрах 6He и 6Li в рамках модели дибарионного взаимодействия нуклонов с трехчастичными силами в области импульсов q > 300 МэВ/c дает на порядок выше значения, чем модель с общепринятым NN-потенциалом Рейда с мягким кором.
5. В рамках трехчастичной 2α+n-модели подробно изучена кластерная структура легкого ядра 9Be. Посчитаны уровни энергий и получены волновые функции данного ядра в низколежащих состояниях в рамках двух независимых моделей. 

6. Применяя полученные в ходе исследования волновые функции ядра 9Be, были посчитаны его основные статические наблюдаемые и электромагнитные форм-факторы. Впервые получены значения статических наблюдаемых ядра 9Be для низколежащих возбужденных состояний. 

7. Трехкластерная 2α+n-модель ядра 9Be в основном состоянии в различных вариациях дает точные значения статических наблюдаемых и электрических продольных форм-факторов, близких к экспериментальным данным.  

8. В низколежащих возбужденных состояниях ядро 9Be значительно меняет свою структуру и свойства: увеличивается зарядовое распределение нуклонов, меняется тип деформации ядра с вытянутого на сплюснутый.
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