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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïîðîãîâûõ ÿâ�

ëåíèé, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷àõ, îïèñûâàåìûõ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé. Òåðìèí

�ïîðîãîâûé� â íàñòîÿùåì êîíòåêñòå îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èäåò îá îïèñûâàåìîì

óðàâíåíèåìØðåäèíãåðà ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êîòîðîãî áëèç�

êà ê ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà, çà êîòîðîé âîçìîæåí ðàçâàë ñèñòåìû. Ïî�

äîáíûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò â øèðîêîì êðóãå ïðîáëåì êâàíòîâîé òåîðèè. Â

ÿäåðíîé �èçèêå, â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü ìîæåò èäòè î òîì, êàêèå êîìáèíàöèè ïðî�

òîíîâ è íåéòðîíîâ ñîçäàþò ñòàáèëüíîå ÿäðî. Â àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé �è�

çèêå � êàêèå êîìáèíàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ñîðòà ìîãóò ñîçäàâàòü

ñòàáèëüíûå ìîëåêóëû è ýêçîòè÷åñêèå èîíû. Âñÿêèé ðàç, ïðè ïðèáëèæåíèè

ê ãðàíèöàì ñòàáèëüíîñòè â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ, áóäóò âîçíèêàòü ñëàáîñâÿçàí�

íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê ïîðîãó äèññîöèàöèè (ðàçâàëà). Ïîìèìî

âîïðîñà î ñòàáèëüíûõ êîìáèíàöèÿõ ÷àñòèö òàêæå íåìàëîâàæíî çíàòü, êàê

âåäóò ñåáÿ âîëíîâûå �óíêöèè ìîëåêóë, àòîìîâ, ÿäåð, êîãäà îíè îïèñûâàþò

ñëàáîñâÿçàííûé îáúåêò.

Îáíàðóæåíèå â 1985 ãîäó È. Òàíèõàòà ñòàáèëüíûõ ÿäåð îòêðûëî íîâóþ

ãëàâó â ÿäåðíîé �èçèêå. Âûÿñíèëîñü, ÷òî äàííûå ñëàáîñâÿçàííûå ÿäðà îáëà�

äàþò î÷åíü áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòüþ íóêëîííîé ïëîòíî�

ñòè, ñðàâíèìîé ñ

208
Pb, êîòîðûé ñîäåðæèò â 34 ðàçà áîëüøå íóêëîíîâ. Äàëü�

íåéøèå ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî îæèäàòü ìíîæåñòâî

ïîäîáíûõ ÿäåð âáëèçè ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè. Èññëåäîâàíèå ãðàíèö ñòàáèëü�

íîñòè è ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé âáëèçè íèõ ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííîé è

èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé �óíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé.

Ïðîáëåìà ñòàáèëüíîñòè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì êóëî�

íîâñêèõ ñèë, ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ÷àñòèö ðàâíî

òðåì èëè ÷åòûðåì. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû, êàê èçâåñòíî, ìîãóò ëèøü òî÷íî
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ïðåäñêàçàòü ñòàáèëüíîñòü, íî èíîãäà âåñüìà òðóäíî ñ óâåðåííîñòüþ ñóäèòü î

âîçíèêàþùåé íåñòàáèëüíîñòè, ïîñêîëüêó ëþáîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà áàçèñíûõ

�óíêöèé äåëàåò óðîâåíü ýíåðãèè íèæå. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî çà÷à�

ñòóþ âîçëå ïîðîãà âîëíîâûå �óíêöèè ðàñòåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîÿñíèì

ýòî íà ïðèìåðå. Äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòèö ñ çàðÿäàìè {+1,−1,−1} ñòàáèëüíîñòü

çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå è ìîæíî ïîñòðîèòü

òàê íàçûâàåìóþ äèàãðàììó ñòàáèëüíîñòè

1

, ãäå ñòàáèëüíûå ñèñòåìû îãðàíè�

÷åíû êðèâîé ñòàáèëüíîñòè. Îêîëî ýòîé êðèâîé ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ îäíîé èç

÷àñòèö ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïðè ýòîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ �ðàçìàçûâàåòñÿ� ïî

âñåìó ïðîñòðàíñòâó âáëèçè ïîðîãà, è â òàêèõ ñëó÷àÿõ âàðèàöèîííûå ïîäñ÷å�

òû íîñÿò î÷åíü ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð. Â íàøè äíè â ëàáîðàòîðèÿõ ïðî�

èçâîäèòñÿ áîëüøîé íàáîð ðàçíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ

ýêçîòè÷åñêèå ìîëåêóëû è àòîìû. Äàííûå îáúåêòû ìîãóò èìåòü òåîðåòè÷åñêîå

è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïîíèìàíèå ïðèíöèïîâ

ñòàáèëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì.

Ïðè ýòîì ñàìûì íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàí�

íûé íà ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèõ ïîñòðîåíèÿõ. Ïîìèìî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïàäà ýêçîòè÷åñêèõ ìîëåêóë. Ñðåäè äîêàçàòåëüñòâ íåñòàáèëüíîñòè ñèñòåì

èç òðåõ çàðÿäîâ íàèáîëåå ïðîñòûì è íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü�

ñòâî Òèððèíãà

2

, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèì è íå òðåáóåò ÷èñ�

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Òèððèíã ðàññìàòðèâàë ýêçîòè÷åñêèé îòðèöàòåëüíûé èîí

âîäîðîäà, â êîòîðîì ìàññà ÿäðà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè. Òèððèíã

ïîêàçàë, ÷òî îòðèöàòåëüíûé èîí áóäåò íåñòàáèëüíûì, åñëè ê àòîìó âîäîðîäà

ïðèñîåäèíèòü îòðèöàòåëüíóþ ÷àñòèöó ìàññîé â π ðàç áîëüøå ýëåêòðîíà. Áî�

ëåå ïîçäíèé àíàëèç

1
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòàíòó π ìîæíî çàìåíèòü ìåíüøåé

1

A. Martin, J.M. Rihard and T.T. Wu// Phys. Rev. A46, 3697 (1992)

2

W. Thirring, Lehrbuh der Mathematishen Physik, Springer�Verlag/Wien 1994, vol. 3
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êîíñòàíòîé 1.57.

Ñòàáèëüíîñòü ÷åòûðåõ�÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì m+
1m

+
2m

−
3m

−
4 èñ�

ñëåäîâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ

34

, êàê ÷èñëåííî, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðî�

ãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (m±
îçíà÷àåò ÷àñòèöó ìàññû m ñ çàðÿäîì ±e ñî�

îòâåòñòâåííî, ãäå e çàðÿä ýëåêòðîíà). Ïîä ñòàáèëüíîñòüþ çäåñü ïîíèìàåòñÿ

ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùåãî íèæå âñåõ ïîðîãîâ äèññîöè�

àöèè. Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ äëÿ ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè ïðîòîíîâ è ýëåêòðî�

íîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñàìûå ðàçíûå ÷àñòèöû, òàêèå êàê ìþîíû, êàîíû,

äåéòðîíû, à òàêæå ðàçíûå àíòè÷àñòèöû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî òàêèì

îáðàçîì ãîâîðèòü î ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ 406 ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ.

Â íàøå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ïðîèçâîäñòâó â ëàáîðà�

òîðèÿõ àíòèìàòåðèè. Âàæíûì íà÷àëüíûì øàãîì íà ïóòè òàêèõ èññëåäîâà�

íèé ñòàëî ñîçäàíèå àòîìà àíòèâîäîðîäà

5

, ñîñòîÿùåãî èç àíòèïðîòîíà (p) è

ïîçèòðîíà (e+). Ñîâñåì íåäàâíî ó÷åíûå îáíàðóæèëè àíòèãåëèé, ñîñòîÿùèé

èç äâóõ àíòèïðîòîíîâ è äâóõ ïîçèòðîíîâ

6

. Óñïåõè ýêñïåðèìåíòà çàñòàâëÿþò

åùå ðàç îáðàòèòü âíèìàíèå íà âçàèìîäåéñòâèå ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè. Çíàÿ,

÷òî ñóùåñòâóåò ìîëåêóëà âîäîðîäà (åå ñòàáèëüíîñòü áûëà ñòðîãî ìàòåìàòè÷å�

ñêè äîêàçàíà â

7

), åñòåñòâåííî çàäàòüñÿ âîïðîñîì î ñóùåñòâîâàíèè ìîëåêóë

âîäîðîä�àíòèâîäîðîä H-H (îòðèöàòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîëó÷åí â

äèññåðòàöèè).

Â ÿäåðíîé �èçèêå îäèí èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ � êàêèå êîìáèíàöèè íåé�

òðîíîâ è ïðîòîíîâ ìîãóò ñîçäàòü ñòàáèëüíîå ÿäðî. Åñëè ïîñòðîèòü êàðòó

èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿäåð

8

, îòêëàäûâàÿ ïî îñè X ÷èñëî íåéòðî�

íîâ, à ïî îñè Y ÷èñëî ïðîòîíîâ, òî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ

3

D. Bressanini, M. Mella and G. Morosi// Phys. Rev. A 55, 200 (1997);

4

Ò.Ê. �åáàíå// ßäåðíàÿ Ôèçèêà, 75 ñòð. 491�499 (2012)

5

M. Amoretti et.al.// Nature 419, 456 (2002)

6

The STAR Collaboration 2011// Nature 473, 353 (2011)

7

J.M. Rihard, J. Froehlih, G.M. Graf, M. Seifert// Phys. Rev. Lett. 71 1332-1334 (1993)

8

T. Baumann et al.// Nature 449, 1022 (2007)
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ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ íåèçâåäàííîé �òåððà èíêîãíèòà�. Óäàëÿÿñü îò ñòàáèëü�

íûõ ÿäåð ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïðîòîíîâ èëè íåéòðîíîâ ìû ïðèáëèæàåìñÿ ê òàê

íàçûâàåìûì ëèíèÿì îòðûâà íóêëîíîâ, çà ïðåäåëàìè êîòîðûõ ÿäðà ñòàíî�

âÿòñÿ íå ñâÿçàííûìè. Çà ïðåäåëàìè ýòèõ ëèíèé ÿäðà ñòðåìÿòñÿ èçáàâèòüñÿ

îò �ëèøíèõ� íóêëîíîâ è âåðíóòüñÿ â ñòàáèëüíûå ïðåäåëû: èíà÷å ãîâîðÿ, çà

ïðåäåëàìè ýòèõ ëèíèé ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå â ñîñòîÿíèè îáðàçîâàòü

ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íóêëîíîâ.

Åùå íå îòêðûòûå ÷àñòè êàðòû íóêëèäîâ ìîãóò ïîìî÷ü îòâåòèòü íà íåêî�

òîðûå âîïðîñû, èìåþùèå �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå: Êàêèõ ïðåäåëîâ â ÷èñ�

ëå íóêëîíîâ è ïðîòîíîâ ìîãóò äîñòè÷ü ñòàáèëüíûå ÿäðà? Êàêîâû ñâîéñòâà

ÿäåð ñ ýêñòðåìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì N/Z, ãäå N ÷èñëî íåéòðîíîâ, à Z ÷èñ�

ëî ïðîòîíîâ? ßäðà, óäàëåííûå îò ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè èìåþò ñâîéñòâà,

îòëè÷íûå îò ÿäåð âäîëü ëèíèè ñòàáèëüíîñòè: çäåñü ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èç�

ìåíåíèÿ ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë, ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÿäåð, ñèëüíûå

ñêà÷êè äå�îðìàöèè è ìíîãèå äðóãèå èíòåðåñíûå ñòðóêòóðíûå ÿâëåíèÿ. Îñòà�

åòñÿ îòêðûòûì èíòåðåñíûé âîïðîñ, êàñàþùèéñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îñòðîâà ñòà�

áèëüíîñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñòàáèëüíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà

íåéòðîíîâ

9

. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíèé ýêñïåðèìåíò

8
ïîçâîëèë îáíàðóæèòü íî�

âûå êâàäðàòû íà êàðòå íóêëèäîâ, à èìåííî ñòàáèëüíûå èçîòîïû

40
Mg è

42
Al.

Äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðàñ÷åòû ÿäåð âáëèçè ãðàíèö ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷àþòñÿ ñ

ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Õàðòðè�Ôîêà ñ ñèëàìè Ñêèðìà. Äàííûé ìåòîä ïîëó÷èë

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íà÷èíàÿ ñ èçâåñòíûõ ðàáîò Âîòåðèíà è Áðèíêà

10

,

ãäå ñèëû Ñêèðìà áûëè óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ

è äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð. Íóêëîííîå ñïàðèâàíèå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ýòîì ìå�

òîäîì ÁÊØ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èë ìåòîä

9

Ëåãêèå è ïðîìåæóòî÷íûå ÿäðà âáëèçè ãðàíèö íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè, À. È. Áàçü, Â. È. �îëü�

äàíñêèé, Â. Ç. �îëüäáåðã, ß. Á. Çåëüäîâè÷, Ìîñêâà �Íàóêà� (1972)

10

D. Vautherin and D. M. Brink// Phys. Rev. C 5 626 (1972)
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Õàðòðè�Ôîêà�Áîãîëþáîâà, ãäå ñïàðèâàíèå ó÷èòûâàåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì

ñïîñîáîì

11

. Äàííûå ìåòîäû äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî ïðåäñêàçûâàþò ýíåðãèè

îòäåëåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íî îöåíèòü

ãðàíèöû ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè íà êàðòå íóêëèäîâ. Ïî ðàç�

íûå ñòîðîíû îò ãðàíèöû ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ îäíîãî èëè äâóõ íåéòðîíîâ ìåíÿ�

åò çíàê. Îñîáåííî èíòåðåñíî ïîíÿòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ãðàíèö

ñòàáèëüíîñòè, à èìåííî, íàñêîëüêî îíè ìîíîòîííû, ìîãóò ëè îíè âûãèáàòüñÿ,

îáðàçîâûâàÿ ïîëóîñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Äàííûé âîïðîñ òùàòåëüíî èññëåäó�

åòñÿ â äèññåðòàöèè, ãäå ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëóîñò�

ðîâîâ çà ñ÷åò îáîëî÷å÷íûõ ý��åêòîâ.

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ÿäåðíîé, àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè êðàéíå

âàæíî êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå ïîâåäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû, êîòî�

ðàÿ îïèñûâàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, íî áëèçêà ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîðîãó, ñî�

îòâåòñòâóþùåìó ðàçâàëó ñèñòåìû. Ïðåæäå âñåãî, ðå÷ü ìîæåò èäòè î ðàçìåðå,

äîñòèãàåìîì ñèñòåìîé. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ ñëàáî ñâÿçàííûõ ñè�

ñòåì â ìîæíî îòðèöàòåëüíûå àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå èîíû,

12

, Å�èìîâñêèå

ñîñòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçèêå íàáëþäàåòñÿ ïîâû�

øåííûé èíòåðåñ ê ñèñòåìàì, èìåþùèì íåîáû÷íî áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ

ïðîòÿæåííîñòü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè òàê íàçûâàåìîãî íåéòðîííîãî

ãàëî. Ïîä ïîíÿòèåì �ãàëî�

13

îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëü�

íàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â êëàññè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè.

Äàííîå îïðåäåëåíèå ìîæíî òàêæå ïåðå�îðìóëèðîâàòü, ãîâîðÿ, ÷òî óñðåäíåí�

íûå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü ðàäèóñ

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Èíòåðåñ ê ïîäîáíûì ñèñòåìàì çàðîäèë�

ñÿ ñ îòêðûòèÿ ãàëî�îáðàçíûõ ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð, ïîñòåïåííî äàííàÿ êîí�

11

M. V. Stoitsov et al.// Phys. Rev. C 68, 054312 (2003)

12

H. Hogreve// J. Phys. B 31, L439 (1998)

13

A. S. Jensen, K. Riisager, and D. V. Fedorov// Rev. Mod. Phys. 76 215 (2004)

7



öåïöèÿ óòâåðäèëàñü â àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé �èçèêå

13
. Òèïè÷íûé ïðèìåð

ãàëî�îáðàçíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáî ñâÿçàííûå ÿäðà

6
He è

11
Li,

ãäå íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ òðåõ�÷àñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç õîðîøî ñâÿ�

çàííîãî êëàñòåðà (ÿäðà

4
He è

9
Li ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå äâóõ íåéòðîíîâ.

Äàííûå ÿäðà, ðàññìàòðèâàåìûå êàê òðåõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû îáëàäàþò òàê

íàçûâàåìûì Áîððîìåàëüíûì ñâîéñòâîì: åñëè îäíó èç òðåõ �÷àñòèö� óäàëèòü,

òî îñòàâøèåñÿ äâå ÷àñòèöû íå îáðàçóþò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñïàäàþò�

ñÿ. Ý��åêòèâíûé ðàçìåð òàêèõ ñèñòåì íàìíîãî áîëüøå ÷åì ó íîðìàëüíûõ

ñòàáèëüíûõ ÿäåð, èìåþùèõ ïðèìåðíî òó æå ìàññó. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû

14

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ãàëî êðèòè÷åñêè íåîáõîäèì

íèçêî�ëåæàùèé ðåçîíàíñ âî âçàèìîäåéñòâèè äâóõ íåéòðîíîâ. Äàæå òàêàÿ �íà�

èâíàÿ� ìîäåëü äèíåéòðîíà, ãäå äâà íåéòðîíà îïèñûâàþòñÿ êàê îäíà ÷àñòèöà

ý��åêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ è ïî ñåé äåíü.

Äëÿ ïîâåäåíèÿ ðàçìåðà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

ïîðîãó ðàçâàëà ìîæíî óêàçàòü äâå êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò

â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàéòè âñå ÷àñòèöû â çàäàííîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò áåñêîíå÷íîå óâåëè÷åíèå ðàç�

ìåðà ñèñòåìû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ìîæíî íàáëþäàòü â ðèäáåðãîâñêîé ñåðèè

óðîâíåé àòîìà, ãäå ýëåêòðîí âñå äàëüøå è äàëüøå óäàëÿåòñÿ îò ÿäðà (îòíîñè�

òåëüíî íåäàâíî áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ãäå àòîì Êàëèÿ äîñòèãàë

15

) ðàçìå�

ðà â 1ìì; òàêæå ìîæíî óïîìÿíóòü äâóõàòîìíûé ãåëèé

16

èëè ãàëîîáðàçíûå

ÿäðà

6
He è

11
Li. Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàéòè

÷àñòèöû â îãðàíè÷åííîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà îñòàåòñÿ êîíå÷íîé, ÷òî â êîíå÷�

íîì ñ÷åòå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ïîðîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ, èç îïðå�

äåëåíèÿ êîòîðîãî ÿñíî, ÷òî ýíåðãèÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ íèæíåé

14

M.V. Zhukov et al.// Phys. Rep. 231, 151 (1993)

15

J. J. Mestayeret al.// Phys. Rev. Lett. 100, 243004 (2008)

16

F. Lou, C.F. Giese and W.R. Gentry// J. Chem. Phys. 104, 1151 (1996)

8



ãðàíüþ ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Â òàêîì ñëó÷àå ðàçìåð ñèñòåìû îñòàåòñÿ êîíå÷�

íûì. (Ìàòåìàòè÷åñêè äàííîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ïîãëîùåíèåì ñîáñòâåííîãî

çíà÷åíèÿ).

Íàïîìíèì, ÷òî â ÿäåðíîé �èçèêå ãàëî îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ëè�

íèè îòðûâà íåéòðîíîâ. Ïðîòîííûå ãàëî (ãîðàçäî ñëàáåå íåéòðîííûõ) ñóùå�

ñòâóþò òîëüêî â î÷åíü ëåãêèõ ÿäðàõ, îáëàäàþùèõ ìàëûì çàðÿäîì

17

. Îêàçû�

âàåòñÿ, îòòàëêèâàþùèé äàëüíîäåéñòâóþùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ñîçäàåò

íåïðîõîäèìûé áàðüåð, êîòîðûé ìåøàåò âîëíîâîé �óíêöèè ðàñòåêàòüñÿ. Â

ìíîãî÷àñòè÷íîì ñëó÷àå ýòî ïðîèñõîäèò ïî àíàëîãèè ñ äâóõ÷àñòè÷íûì ñëó÷à�

åì

18

. Êëþ÷åâîé îáúåêò àíàëèçà â àòîìíîé �èçèêå � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç

ÿäðà ñ çàðÿäîì Z èNe ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî îáî�

çíà÷èì E(Z,Ne). Êîãäà Z = Ne ïîëó÷àåòñÿ àòîì, à â ñëó÷àå Z < Ne ñèñòåìà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðèöàòåëüíûé èîí. Çàðÿä ÿäðà Zcr íàçûâàåòñÿ êðèòè÷å�

ñêèì, åñëè E(Zcr, Ne) = E(Zcr, Ne−1) è E(Z,Ne) < E(Z,Ne−1) äëÿ Z > Zcr.

Èçâåñòíî

19

, ÷òî Zcr ≤ Ne − 1. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè�

÷åñêîãî çàðÿäà îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ

20

. Ëèá

21

ïîêàçàë, ÷òî Zcr ≥ Ne/2, à â

ðàáîòå

22

äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî Zcr/Ne → 1 ïðè Ne → ∞ (ÿäðî â ýòèõ ñëó÷àÿõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî òÿæåëûì). Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, íà äàí�

íûé ìîìåíò íå îïðîâåðãíóòîå ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî Zcr ∈ (Ne − 2, Ne − 1] äëÿ

âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû

23

. Â äèññåðòàöèè äàåòñÿ ñòðîãîå äîêà�

çàòåëüñòâî òîãî �àêòà, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå ðàñòåêàåòñÿ ïðè Z → Zcr, è

ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ðàâíîé ýíåðãèè ïîðîãà.

17

P. G. Hansen// Nul. Phys. A 553, 89 (1993)

18

D. Bolle, F. Gesztesy and W.Shweiger// J. Math. Phys 26, 1661 (1985)

19

G. M. Zhislin// Trudy Mosk. Mat. Ob�s�. 9, p. 81 (1960)

20

M. B. Ruskai// Comm. Math. Phys. 82, p. 457 (1982); I. M. Sigal// Annals of Physis 157, pp. 307-320

(1984)

21

E. H. Lieb// Phys. Rev. A 29, 3018 (1984)

22

E. H. Lieb et al.// Phys. Rev. Lett. 52 994 (1984)

23

B. Simon, Shr�odinger operators in the twenty-�rst entury, Imperial College Press, London, pp.

283-288 ( 2000)
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Â 1970 Â. Å�èìîâ ïðåäñêàçàë

24

óäèâèòåëüíîå, ïðîòèâîðå÷àùåå âñåì èí�

òóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ÿâëåíèå, òåïåðü íàçûâàåìîå ý��åêòîì Å�èìîâà.

Äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñêàé òðåõ÷àñòè÷íûé

�àìèëüòîíèàí H íå èìååò îòðèöàòåëüíîãî ñóùåñòâåííîãî ñïåêòðà, íî õîòÿ

áû äâå èç òðåõ÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåì îáëàäàþò ðåçîíàíñîì ïðè íóëåâîé ýíåð�

ãèè. Òîãäà H îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöà�

òåëüíîé ýíåðãèåé. Ïðè ýòîì ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò èìåòü êîíå÷íûé

ðàäèóñ äåéñòâèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåäñêàçàííûé ý��åêò íàõîäèëñÿ â ïðî�

òèâîðå÷èè ñ îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè òîãî âðåìåíè, êîãäà ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî òîëüêî äàëüíîäåéñòâóþùèå ïîòåíöèàëû ìîãóò îáåñïå÷èòü áåñêîíå÷íîå

÷èñëî óðîâíåé (êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ðèäáåðãîâñêîé ñåðèè â àòîìàõ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿëî, ïî÷åìó â ìàòåìàòè÷åñêèõ �îð�

ìóëèðîâêàõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîíå÷íîñòü äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, íåîá�

õîäèìî áûëî èçáåãàòü ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïåðâûé íàáðîñîê ìàòå�

ìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà ý��åêòà Å�èìîâà áûëî äàíî Ë. Ä. Ôàääååâûì

âñêîðå ïîñëå òîãî êàê Â. Å�èìîâ ðàññêàçàë åìó î ñâîåì îòêðûòèè. Ïåðâîå

îïóáëèêîâàííîå äîêàçàòåëüñòâî, íå áåç èçúÿíîâ, ïîÿâèëîñü â

25

. Ïîçæå

26

Ä. �.

ß�àåâ îñíîâûâàÿñü íà èäåå Ôàääååâà ïðåäñòàâèë ïîëíîå ìàòåìàòè÷åñêîå äî�

êàçàòåëüñòâî; â ñòàòüÿõ

27

ìîæíî íàéòè äîêàçàòåëüñòâà, èñïîëüçóþùèå äðóãèå

ìåòîäû. Ïåðâîíà÷àëüíûé àðãóìåíò Ôàääååâà è âûâîä ñïåêòðàëüíîé àñèìïòî�

òèêè â ñëó÷àå òðåõ îäèíàêîâûõ ÷àñòè ìîæíî íàéòè â êíèãå

28

. Ñïåêòðàëüíàÿ

àñèìïòîòèêà â ñëó÷àå ÷àñòèö ñ íåîäèíàêîâîé ìàññîé îáñóæäàåòñÿ â

29

. Ýêñïå�

24

V. E�mov// Phys. Lett. B 33 563 (1970)

25

R. D. Amado, J. V. Noble// Phys. Rev. D 5, 1992 (1972)

26

Ä. �. ß�àåâ// Ìàòåìàòè÷åñêèé Ñáîðíèê 23, 535 (1974)

27

Yu.N. Ovhinnikov, I.M. Sigal// Annals of Physis 123, 274-295 (1979); H. Tamura// J. Funt. Anal.

95 433 (1991)

28

Ñ. Ï. Ìåðêóðüåâ, Ë. Ä. Ôàääååâ, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåì íåñêîëüêèõ ÷àñòèö,

Èçäàòåëüñòâî Ì. Íàóêà, 1998

29

A. V. Sobolev// Commun. Math. Phys. 156, 101 (1993)
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ðèìåíòàëüíî ý��åêò áûë ïîäòâåðæäåí ëèøü â 2005 ãîäó

30

. Â ÿäåðíîé �èçèêå

òàêæå âåäåòñÿ ïîèñê å�èìîâñêèõ ñîñòîÿíèé, íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì

ñ÷èòàåòñÿ

31

ÿäðî

20
C.

Ïîñëå òîãî, êàê ý��åêò Å�èìîâà áûë äîêàçàí äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî ñëó�

÷àÿ, èññëåäîâàòåëè íåìåäëåííî çàèíòåðåñîâàëèñü åãî ñàìûì ïðÿìûì îáîáùå�

íèåì, à èìåííî ñëó÷àåì ÷åòûðåõ áîçîíîâ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò îòðèöàòåëü�

íûé ñïëîøíîé ñïåêòð. Àìàäî è �ðèíâóä â ðàáîòå

32

óòâåðæäàëè, ÷òî äîêàçàëè

íåâîçìîæíîñòü ý��åêòa Å�èìîâà äëÿ N ≥ 4 áîçîíîâ. Äëÿ ÷åòûðåõ áîçîíîâ

ïîçæå áûëî ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå äàííîãî óòâåðæäåíèÿ. Çäåñü

òåîðèÿ íàòûêàåòñÿ íà åùå îäíó ñòðàííîñòü: êàêèì-òî îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ,

÷òî äàííûé ý��åêò ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ òðåõ áîçîíîâ, íè

áîëüøå íè ìåíüøå. Àðãóìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå Àìàäî��ðèíâóäà,

ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûìè, íåñìîòðÿ íà ïðàâèëüíîñòü ïðåäñêàçûâàåìîãî ðåçóëü�

òàòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äàäèì ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïðåäïîëîæåíèÿ

Àìàäî��ðèíâóäà.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîðîãîâûõ ÿâëå�

íèé â çàäà÷àõ ÿäåðíîé è àòîìíîé �èçèêè, ñâÿçàííûõ ñî ñòàáèëüíîñòüþ ìíî�

ãî÷àñòè÷íûõ êîí�èãóðàöèé, à òàêæå ñ ïîâåäåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé è ñïåê�

òðà âáëèçè ïîðîãà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâû�

ìè è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Âïåðâûå ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ãàðàí�

òèðóþùèå íåñòàáèëüíîñòü ÷åòûðåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

2. Âïåðâûå äëÿ ìíîãèõ íåñòàáèëüíûõ íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ïîêàçà�

íà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íåîá�

30

T. Kraemer et.al.// Nature 440, 315 (2006)

31

I. Mazumdar, A. R. P. Rau, and V. S. Bhasin// Phys. Rev. Lett. 97, 062503 (2006)

32

R. D. Amado, F. C. Greenwood, Phys. Rev. D 7, 2517 (1973)
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õîäèìîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ.

3. �àçðàáîòàí ñòðîãèé ìåòîä àíàëèçà âîëíîâûõ �óíêöèé âáëèçè ïîðîãà,

îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè �ðàñòåêàþùåéñÿ� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �óíêöèé.

4. Âïåðâûå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãîâîãî îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè ïîòåíöè�

àëàìè.

5. Âïåðâûå äîêàçàíî, ÷òî ïîëíîñòüþ ðàñòåêàþùèåñÿ âîëíîâûå �óíêöèè â

ñèñòåìå òðåõ ÷àñòèö âîçìîæíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè íóëåâîãî ðåçîíàíñà

êàê ìèíèìóì â îäíîé èç ïàð ÷àñòèö.

6. Äîêàçàíî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîñòüþ ðàñòåêàþùåéñÿ âîë�

íîâîé �óíêöèè òðåõ ÷àñòèö çàäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé �îðìóëîé, íå çà�

âèñÿùåé îò ïðèðîäû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî

äèíåéòðîííûé ïèê â ãàëî�ÿäðàõ îïèñûâàåòñÿ ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì.

7. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä àíàëèçà äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà äëÿ çàäà÷

ñ îòòàëêèâàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà

�óíêöèÿ �ðèíà îöåíèâàåòñÿ ñâåðõó è ñíèçó ïîòî÷å÷íî, ïðè÷åì äàííûå

îöåíêè ñòàíîâÿòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûìè, êîãäà îäèí èç àðãóìåíòîâ

�óíêöèè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñòðîãî

âû÷èñëÿòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé.

8. Äîêàçàíà òåîðåìà, îáúÿñíÿþùàÿ íåâîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ïðîòîí�

íîãî ãàëî äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèì Z, à òàêæå ïðåäñêàçûâàþùàÿ ñóùåñòâîâà�

íèå ñâÿçàííîãî ïîðîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ÿäåð è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ

àòîìîâ, åñëè çàðÿä ÿäðà ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêèì.
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9. �àçðàáîòàí ïðèíöèï Áèðìàíà� Øâèíãåðà â àáñòðàêòíîé �îðìå, ïîçâî�

ëÿþùèé ñâÿçàòü îïåðàòîðû Áèðìàíà�Øâèíãåðà äëÿ ñèñòåìû ñ ïîìî�

ùüþ òàêèõ æå îïåðàòîðîâ äëÿ ïîäñèñòåì.

10. Âïåðâûå ïîëó÷åíî ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû, ãëàñÿùåé, ÷òî ý��

�åêò Å�èìîâà âîçìîæåí òîëüêî äëÿ òðåõ áîçîíîâ, íè áîëüøå íè ìåíü�

øå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äëÿ ýêçîòè÷åñêèõ ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç

òðåõ è ÷åòûðåõ ÷àñòèö óêàçàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè, ÷òî îá�

ëåã÷àåò ïðàêòè÷åñêèé ïîèñê òàêèõ ñèñòåì. Ïðåäñêàçàíû íîâûå ñòàáèëüíûå

íåéòðîííîèçáûòî÷íûå èçîòîïû. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñâÿ�

çàííûõ ñîñòîÿíèé òðåõ àòîìîâ, èìåþùèõ áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿ�

æåííîñòü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åíà �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ âîëíîâóþ

�óíêöèþ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ (�îðìóëà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé â ïðåäåëå ïîëíîãî ðàñ�

òåêàíèÿ), à òàêæå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö.

�åçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Íàéäåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè äëÿ òðåõ çàðÿæåííûõ ÷à�

ñòèö, îáëàäàþùèõ êîíå÷íîé ìàññîé, ãäå ïîä ñòàáèëüíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ

ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Íàéäåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, îáëàäàþùèõ êîíå÷íîé ìàññîé, ãäå ïîä ñòàáèëüíîñòüþ ïîíèìà�

åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äàåòñÿ ñòðîãîå

äîêàçàòåëüñòâî íåñòàáèëüíîñòè ìîëåêóëû âîäîðîä-àíòèâîäîðîä, ñîñòîÿ�

ùåé èç ïðîòîíà, àíòèïðîòîíà, ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà.

3. Ìåòîäîì Õàðòðè-Ôîêà ñ ñèëàìè Ñêèðìà èññëåäîâàíà ñòàáèëüíîñòü ðàç�

íûõ èçîòîïîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåéòðîíîâ. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
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ïîëóîñòðîâîâ ñòàáèëüíîñòè è ñâåðõìàññèâíûõ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óðà�

íà.

4. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé âáëèçè ïîðîãà â äâóõ÷àñòè÷�

íîé çàäà÷å, ãäå âî âçàèìîäåéñòâèè íàëè÷åñòâóåò äàëüíîäåéñòâóþùåå îò�

òàëêèâàíèå. Ïîëó÷åíû ñòðîãèå è àñèìïòîòè÷åñêè êîððåêòíûå îöåíêè

�óíêöèé �ðèíà è âîëíîâûõ �óíêöèé.

5. Ïîëó÷åíî ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îòðèöàòåëü�

íûå èîíû àòîìîâ èìåþò ñâÿçàííîå ïîðîãîâîå ñîñòîÿíèå, åñëè çàðÿä àòî�

ìà ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêèì.

6. Èññëåäîâàíî ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè â òðåõ÷àñòè÷íîé

çàäà÷å. Ïîëó÷åíû ñòðîãèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé.

7. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå â òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìå íåñâÿçàííûõ ïîðî�

ãîâûõ ñîñòîÿíèé, åñëè îòñóòñòâóåò îòðèöàòåëüíûé ñïëîøíîé ñïåêòð, à

õîòÿ áû îäíà ïàðà ÷àñòèö èìååò ðåçîíàíñ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè.

8. Ïîëó÷åíî ÿâíîå óíèâåðñàëüíîå âûðàæåíèå óãëîâîé ïëîòíîñòè ðàñïðå�

äåëåíèÿ òðåõ ÷àñòèö â ñëó÷àå, êîãäà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè,

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ ðàñòåêàåòñÿ. Äàííîå âûðàæåíèå ïîâòîðÿ�

åò ðàñïðåäåëåíèå òàê íàçûâàåìîãî äâóõíåéòðîííîãî ïèêà, íàáëþäàåìîå

â ÿäðàõ ñî ñòðóêòóðîé äâóõíåéòðîííîãî ãàëî. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâà�

íèå ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé �èçèêå.

9. Ïîëó÷åíî íîâîå êîðîòêîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû Æèñëèíà�Âóãàëüòå�

ðà î êîíå÷íîñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ìíîãî÷àñòè÷íîé çàäà÷å.

10. Ïîëó÷åíû íîâûå óñëîâèÿ êîíå÷íîñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ìíîãî÷à�

ñòè÷íîé çàäà÷å. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñëåäñòâèé äàííîãî ðåçóëüòàòà, ïî�
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ëó÷åíî ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî �àêòà, ÷òî ý��åêò Å�èìîâà íåâîç�

ìîæåí â ñëó÷àå ÷åòûðåõ è áîëåå áîçîíîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòà�

öèè, îïóáëèêîâàíû â èçâåñòíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ.

�åçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü

� íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êà�åäðû ÿäåðíîé �èçèêè Ñàíêò�Ïåòåðáóðãñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â 2002-2012 ã.ã.;

� Íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â óíèâåðñèòåòàõ Ôðàíê�óðòà íà Ìàéíå, Êàññåëÿ,

Êàéçåðñëàóòåðí â �åðìàíèè â 2006-2012 ã.ã.;

� íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Workshop on Quantum Few�Body Systems�

â Àðõóñå, Äàíèÿ, Ìàðò 19-20 2007;

� íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Workshop on Critial Stability� â Ýðè÷å,

Èòàëèÿ Îêòÿáðü 19-20 2008. ;

� íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Symposium on Exiting Physis�, Ìàêóòñè,

Þàð, Íîÿáðü 13-20 2011;

Ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 21 ðàáîòàõ àâ�

òîðà, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

5 ãëàâ, ðàçáèòûõ íà ïàðàãðà�û (íóìåðàöèÿ ïàðàãðà�îâ ïîä÷èíåíà íóìåðà�

öèè ãëàâ, íóìåðàöèÿ òåîðåì ïîä÷èíåíà íóìåðàöèè ïàðàãðà�îâ), çàêëþ÷åíèÿ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè � 241 ñòðàíèöà, áèáëèîãðà�

�èÿ âêëþ÷àåò 201 íàèìåíîâàíèÿ, èç êîòîðûõ 21 � ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå

äèññåðòàöèè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè Âî ââåäåíèè ñîäåðæèòñÿ �îðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ äèñ�

ñåðòàöèè; ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïðåäøåñòâóþùèå ïîÿâëåíèþ ðàáîòû, äà�

15



åòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå ãëàâ.

Â ïåðâîé ãëàâå, â ��1.1�1.3 ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå òåðìèíû è èññëåäó�

åòñÿ çàäà÷à ñòàáèëüíîñòè òðåõ ÷àñòèö ñ çàðÿäàìè {1,−1,−1}. Ïîä ñòàáèëü�

íîñòüþ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé �àìèëüòîíèàíîì H ìû âñåãäà áóäåì ïîíèìàòü

ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæå ãðàíèöû ñïëîøíîãî ñïåêòðà, êî�

òîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü êàê inf σess(H). Èçâåñòíî, ÷òî òðè ÷àñòèöû ñ

çàðÿäàìè {1 + ε,−1,−1}, âçàèìîäåéñòâóþùèå èñêëþ÷èòåëüíî ïîñðåäñòâîì

êóëîíîâñêèõ ñèë, ïðè ëþáîì ε > 0 îáðàçóþò ñòàáèëüíóþ ñèñòåìó, íåçàâèñè�

ìî îò çíà÷åíèé ìàññ ÷àñòèö. Ïðè ε = 0 ñèòóàöèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ, è èç-çà

ý��åêòà ýêðàíèðîâêè íå âñå ñèñòåìû îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Òèïè÷íûé ïðè�

ìåð â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìþîííûé èîí âîäîðîäà pµ−e−, ãäå

ìþîí, îáðàùàþùèéñÿ ðÿäîì ñ ïðîòîíîì ýêðàíèðóåò çàðÿä òàê, ÷òî ñèñòåìà

ðàñïàäàåòñÿ. Ïðè ýòîì pe−e− èìååò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íèæå ïîðîãà (ðîâ�

íî îäíî), òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì. Äàííûé �àêò áûë äîêàçàí ñòðîãî â

ðàáîòå

33

.

Îñóùåñòâëÿÿ �ïðîåêöèþ� çàäà÷è íà ïðîñòðàíñòâî, ãäå àòîì âñåãäà íàõî�

äèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïðîáëåìó ê çàäà÷å, ãäå òðåòüÿ

÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïîëå îáðàçîâàííîì äâóìÿ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿ�

ùèìèñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. È âîïðîñ ñâÿçàííîñòè òðåõ ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê

âîïðîñó î ñâÿçàííîñòè äàííûõ ÷àñòèöû â ý��åêòèâíîì ïîëå äâóõ äðóãèõ. Â

ñëó÷àå êîíå÷íûõ ìàññ ïðîåêòîð íà ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå àòîìà íå êîììóòèðó�

åò ñ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì òðåòüåé ÷àñòèöû è ÿäðà.

Ïóñêàé mi, qi, ri ∈ R
3
îáîçíà÷àþò ìàññû, çàðÿäû è âåêòîðà ìåñòîïîëîæå�

íèÿ ÷àñòèö i = 1, 2, 3. Ìû âûáèðàåì çàðÿäû ñëåäóþùèì îáðàçîì q1 = +1,

è q2,3 = −1. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðèíèìàþò âèä Vik =

qiqk/|ri − rk|. Ìû ïðîíóìåðîâûâàåì ÷àñòèöû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòèöû

{1, 2} ñîîòâåòñòâóþò ñàìîìó íèçêî ëåæàùåìó ïîðîãó ðàçâàëà. Ìû ïîëüçóåì�

33

R.N. Hill// J. Math. Phys. 18, 2316 (1977)
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ñÿ ñèñòåìîé åäèíèö â êîòîðûõ ~ = 1. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü äâèæåíèå

öåíòðà ìàññ ìû ïîëüçóåìñÿ êîîðäèíàòàìè ßêîáè. Îáîçíà÷èì x = r1 − r2 è

y = r3−r1+ax, ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð a èìååò âèä a = m2/(m1+m2). Ñî�

îòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòàì ßêîáè èìïóëüñû ïðèíèìàþò âèä px,y = −i∇x,y.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ìàññ ßêîáè µx = m1m2/(m1 +m2) è µy =

m3(m1 +m2)/(m1 +m2 +m3). Óìíîæåíèå âñåõ ìàññ íà ïîñòîÿííûé êîý��è�

öèåíò íå âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü èëè íåñòàáèëüíîñòü.

Ñèñòåìà íåñòàáèëüíà, åñëè µy/µx < (11 − 2
√
10)/27 ≃ 0.1732. Ïîëó�

÷åííûé ðåçóëüòàò áîëåå ÷åì äîñòàòî÷åí äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåñòàáèëüíîñòè

òàêèõ ñèñòåì êàê pµ−e− èëè µ−pe+ (äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîäñòàâèòü ìàññû â

óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè). Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ

�èçè÷åñêèì. Îáå ïðèâåäåííûå ìàññû ßêîáè îïðåäåëÿþò äëèíó áîðîâñêîãî

ðàäèóñà äëÿ äâóõ îðáèò: îðáèòó îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö {(1, 2} è

îðáèòó äâèæåíèÿ òðåòüåé ÷àñòèöû âîêðóã öåíòðà ìàññ è â ïîëå, ñîçäàâàå�

ìîì ÷àñòèöàìè {(1, 2}. Åñëè îðáèòà ïàð ÷àñòèö ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé

îðáèòîé, òî âîçíèêàåò ý��åêò ýêðàíèðîâêè (òðåòüÿ ÷àñòèöà "âèäèò"òîëüêî

íåéòðàëüíî çàðÿæåííûé îáúåêò) è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé.

Â �1.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ ÷àñòèö, â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñ ìîëåêóëà âîäîðîä�àíòèâîäîðîä.

Â ýòîì ðàçäåëå ìàòåìàòè÷åñêè äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ìîëåêóëà íå ìîæåò

áûòü ñòàáèëüíîé. È äåëî çäåñü íå òîëüêî â àííèãèëÿöèè ìàòåðèè è àíòèìàòå�

ðèè: òàêàÿ ýêçîòè÷åñêàÿ ìîëåêóëà íå ìîæåò â ïåðâóþ î÷åðåäü ñóùåñòâîâàòü

êàê êóëîíîâñêàÿ ñèñòåìà. Âîäîðîä è àíòèâîäîðîä ðàñïàäàþòñÿ íà ïðîòîíèé

(pp) è ïîçèòðîíèé (e+e−). Â ïðèíöèïå, óæå äàâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñ ïî�

ìîùüþ ÷èñòî êóëîíîâñêèõ ñèë íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ìî�

ëåêóëû âîäîðîä�àíòèâîäîðîä. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàëè

3
ýòî ïðåä�

ïîëîæåíèå, íî íà íåõâàòêó äîñòîâåðíîãî ñòðîãî äîêàçàòåëüñòâà óêàçûâàëè
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ìíîãèå àâòîðû

3435

. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðåøàåì ñëåäóþùèå çàäà÷è: (1) ñòðîãîå

ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî íåñòàáèëüíîñòè ìîëåêóëû âîäîðîä�àíòèâîäî�

ðîä; (2) îáúÿñíåíèå ïðèíöèïà ýêðàíèðîâêè â ñëó÷àå ÷åòûðåõ çàðÿæåííûõ ÷à�

ñòèö. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñëåäóþùèå ñèñòåìû íå

èìåþò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íèæå ïîðîãà äèññîöèàöèè: pµ−e+e−, µ+µ−e+e−,

dpe+e−, tpe+e− (d, t îáîçíà÷àþò äåéòðîí è òðèòèé ñîîòâåòñòâåííî).

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà íåñòàáèëüíîñòè ìîëåêóëû H-H êðîåòñÿ îïÿòü æå â

ýêðàíèðîâêå. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêò ýêðàíèðîâ�

êè â ñèñòåìå òðåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå îòíî�

øåíèå ÿêîáèåâñêèõ ìàññ. Ýòè ìàññû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû áîðîâñêèì

ðàäèóñàì îðáèò: îäíà îðáèòà ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ ïàðû

÷àñòèö (äâóõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ ñâÿçè êîòîðûõ ðàâíà íèæíåé ãðàíèöå ñïëîø�

íîãî ñïåêòðà), äðóãàÿ îðáèòà îòâå÷àåò äâèæåíèþ òðåòüåé ÷àñòèöû â ïîëå,

ñîçäàâàåìîé äàííîé ïàðû. Åñëè îðáèòà òðåòüåé ÷àñòèöû îáëàäàåò áîëüøèì

ðàäèóñîì, òîãäà îíà �âèäèò� íåéòðàëüíûé îáúåêò, ïîñêîëüêó â ïàðå íàõîäÿò�

ñÿ ÷àñòèöû ñ ðàâíîâåëèêèì, íî ðàçíîèìåííûì çàðÿäîì. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà

ðàñïàäàåòñÿ: òðåòüÿ ÷àñòèöà ïîêèäàåò ñèñòåìó è îñòàåòñÿ òîëüêî ñâÿçàííàÿ

ïàðà.

Ñàìûé íèçêèé ïîðîã ðàñïàäà äëÿ íåñòàáèëüíîé ñèñòåìû èç ÷åòûðåõ çàðÿ�

äîâ (m+
1 , m

−
2 , m

+
3 , m

−
4 ) � ýòî ðàñïàä íà äâå íåéòðàëüíûå ïàðû. Â ñàìîì äåëå,

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñàìûé íèçêèé ïîðîã ðàñïàäà ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäó

íà îäíó ÷àñòèöó è êëàñòåð èç òðåõ ÷àñòèö, òî òîãäà äâà ýòèõ îáúåêòà áóäóò

ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåíû, à êàê èçâåñòíî, â êóëîíîâñêîì õâîñòå ìîæåò ïîìå�

ñòèòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ñèñòåìà áóäåò ñòàáèëüíîé. Çíà�

÷èò èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà ñàìûé íèçêèé ïîðîã ñî�

îòâåòñòâóåò ðàñïàäó íà äâå íåéòðàëüíûå ïàðû. Ïî àíàëîãèè ñ òðåõ÷àñòè÷íîé

34

E.A.G. Armour and C. Chamberlain// Few-Body Systems 31, 101 (2002);

35

J.-M. Rihard// Phys. Rev. A 49, 3573 (1994); Few-Body Systems 31, 107 (2002)
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çàäà÷åé ìû ðàññìîòðèì òðè îðáèòû: äâå îðáèòû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â

íåéòðàëüíûõ ïàðàõ è òðåòüÿ îðáèòà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ íåéòðàëü�

íûõ ïàð îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Îáîçíà÷èì ïðèâåäåííûå ìàññû ßêîáè

äëÿ íåéòðàëüíûõ ïàð êàê µx = m+
1m

−
2 /(m

+
1 +m−

2 ) è µy = m+
3m

−
4 /(m

+
3 +m−

4 ).

Ïðèâåäåííàÿ ìàññà ßêîáè ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ äâóõ

ïàð èìååò âèä µR = (m+
1 +m−

2 )(m
+
3 +m−

4 )/(m
+
1 +m−

2 +m+
3 +m−

4 ). Âàæíî,

÷òî ìû íóìåðóåì ÷àñòèöû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñàìûé íèçêèé ïîðîã ðàñïàäà

ýòî ðàñïàä íà (m+
1m

−
2 ) + (m+

3m
−
4 ) è ÷àñòèöû óïîðÿäî÷åíû òàêèì îáðàçîì,

÷òî µx ≥ µy. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè òàêîì óïîðÿäî÷åíèè âûïîëíÿåòñÿ

µR ≥ 4µy.

Òåïåðü ñ�îðìóëèðóåì ý��åêò ýêðàíèðîâêè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

ðàäèóñû Áîðîâñêèõ îðáèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ïðèâåäåííûì ìàññàì

ßêîáè. Óñëîâèå µy ≪ µR ñàìî ïî ñåáå åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ýêðàíèðîâêè,

ñèñòåìà (m+
1 , 1

−, m+
3 , 1

−) ñòàáèëüíà ïðè ëþáûõ m+
1 è m+

3 . Òðåõ÷àñòè÷íàÿ ñè�

ñòåìà (m+
1 , 1

−, 1−) âñåãäà ñòàáèëüíà33 è ïðè m+
3 ≪ 1 ìû ïîïàäàåì â ñèòóà�

öèþ, êîãäà µy ≪ µR è µR ≈ µx è âñå ðàâíî âñÿ ñèñòåìà ñòàáèëüíà. Êîãäà æå

µR ≪ µx ìû âïðàâå îæèäàòü ýêðàíèðîâêó, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïàðà

÷àñòèö (m+
1 , m

−
2 ) îáëàäàåò î÷åíü êîðîòêîé âíóòðåííåé îðáèòîé è îñòàëüíûå

÷àñòèöû �âèäÿò� ñâÿçàííóþ ïàðó ÷àñòèö (m+
1 , m

−
2 ) êàê íåéòðàëüíî çàðÿæåí�

íóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâàëó ñèñòåìû. Äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå

µR
µx

≤ 13− 2
√
22

54
≈ 0.067 =⇒ Íåñòàáèëüíîñòü. (1)

Óðàâíåíèå (1) �îðìóëèðóåò óñëîâèå ýêðàíèðîâêè â ñèñòåìå ÷åòûðåõ ÷àñòèö.

Èç (1) ëåãêî ñëåäóåò, íàïðèìåð, ÷òî ìîëåêóëà âîäîðîäà�àíòèâîäîðîäà íå èìå�

åò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è äîëæíà ðàñïàäàòüñÿ íà ïðîòîíèé è ïîçèòðîíèé.

Ìþîííûå ìîëåêóëû pµ−e+e−, µ+pe+e− è µ+µ−e+e− òàêæå îêàçûâàþòñÿ íåñòà�

áèëüíûìè. Èç �îðìóëû (1) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè â ñèñòåìå âîäîðîä�àíòè�

âîäîðîä çàìåíèòü ÿäðî àòîìà âîäîðîäà íà äåéòåðèé èëè òðèòèé, òî ýòî âñå
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ðàâíî íå ïðèâåäåò ê ñòàáèëüíîñòè. Äîêàçàòåëüñòâî (1) ñòðîèòñÿ ïî òîìó æå

ïðèíöèïó, ÷òî è óñëîâèå íåñòàáèëüíîñòè äëÿ òðåõ ÷àñòèö. �Íåñòàáèëüíîñòü�

â Óð. (1) îçíà÷àåò íå òîëüêî òî, ÷òî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåò íèæå ãðàíèöû

ñïëîøíîãî ñïåêòðà, íî òàêæå è îòñóòñòâèå îíîãî íà ñàìîì ïîðîãå.

Â �1.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ÿäåð ñ èçáûòêîì íåéòðîíîâ. Ñòàí�

äàðòíûé ïîäõîä ïðè íàõîæäåíèè ëèíèè îòðûâà íåéòðîíîâ ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ê ñòàáèëüíîìó ÿäðó ñ �èêñèðîâàííûì çàðÿäîì Z äîáàâëÿòü íåéòðî�

íû äî òåõ ïîð, ïîêà ÿäðî íå îêàæåòñÿ íåñòàáèëüíûì è áóäåò ïóòåì ðàñïàäà

ïûòàòüñÿ èçáàâèòüñÿ îò ëèøíèõ íåéòðîíîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî äàííûé ìåòîä

ïîäðàçóìåâàåò òàêîå ïîâåäåíèå ëèíèè îòðûâà íåéòðîíîâ, ïðè êîòîðîì êàæ�

äàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñòîÿííîìó ÷èñëó ïðîòîíîâ ïåðåñåêàåò ëèíèþ

îòðûâà íåéòðîíîâ ëèøü îäíàæäû. Â ðàáîòàõ [A9℄�[A22℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ñòðóêòóðà ëèíèè îòðûâà íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü ñëîæíåå. À èìåííî, â îêðåñò�

íîñòè �ìàãè÷åñêèõ� ÷èñåë (èëè èñêàæåííûõ �ìàãè÷åñêèõ� ÷èñåë) ìîæåò ïðî�

èñõîäèòü ñëåäóþùåå. Â íåêîòîðûé ìîìåíò, ÿäðî, ïîëó÷àÿ íîâûå íåéòðîíû

òåðÿåò ñòàáèëüíîñòü. Íî ïðè äîáàâëåíèè åùå íåêîòîðîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ

ñòàáèëüíîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàå�

ìûõ ïîëóîñòðîâîâ ñòàáèëüíîñòè.

Äåòàëüíûé àíàëèç äàííîãî ÿâëåíèÿ áûë ïðåäïðèíÿò â ðàáîòàõ [A9℄�[A22℄,

ãäå áûëè èññëåäîâàíû èçîòîïû ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ Pb, Zr, Ar, Kr, Rn, Gd,

Ba, S, è ò. ä. Ïðè ýòîì â äàííûõ ðàáîòàõ îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà ïîèñêå

ïîëóîñòðîâîâ ñòàáèëüíîñòè è èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ÿäåð, ëåæàùèõ íà äàí�

íûõ îñòðîâàõ. Äîñòîâåðíûå ðàñ÷åòû ÿäåð ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

Õàðòðè�Ôîêà ñ ñèëàìè Ñêèðìà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäà ìîæíî íàéòè â

[A16℄.

Ïîëóîñòðîâà ñòàáèëüíîñòè �îðìèðóþòñÿ âîêðóã �ìàãè÷åñêèõ� ÷èñåë íåé�

òðîíîâ èëè îêîëî èñêàæåííûõ ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë. Ïîëóîñòðîâà ñòàáèëüíîñòè

âûòÿíóòû âäîëü ëèíèè Z, ñóæàÿñü ê ñâîåìó îñíîâàíèþ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
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÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèÿ ïîëóîñòðîâîâ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòàåò îäèí

è òîò æå ìåõàíèçì. Êîãäà íåéòðîíû äîáàâëÿþòñÿ ê íåñòàáèëüíîìó ÿäðó ýòî

ìåíÿåò ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå

ïîäîáîëî÷êè îïóñêàþòñÿ èç ñïëîøíîãî ñïåêòðà â îáëàñòü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�

íèé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé. Â äèññåðòàöèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ íàéäåííûå ñòà�

áèëüíûå èçîòîïû è è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäîáîëî÷êè, îòâåòñòâåííûå çà óñè�

ëåíèå ñòàáèëüíîñòè; ìíîãèå èç äàííûõ èçîòîïîâ ñòàáèëüíû ïî îòíîøåíèþ ê

èñïóñêàíèþ íå òîëüêî îäíîãî, íî è äâóõ íåéòðîíîâ.

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçíûå âàðèàíòû ñèë Ñêèðìà, òà�

êèå êàê SLy4, SkM*, SkPII, SkI è ò.ä. Îáíàðóæåíî, ÷òî òå ÷èñëà íåéòðîíîâ,

ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ïîëóîñòðîâà íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, íå çàâèñÿò îò

òèïà ñèë. Âàðüèðóåòñÿ òîëüêî ñòåïåíü ïðîòÿæåííîñòè ïîëóîñòðîâîâ. Ââèäó

óñòàíîâëåííîé èíâàðèàíòíîñòè ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî

ïîëóîñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåðñàëüíîå êà÷åñòâåííîå

ÿâëåíèå, ïðèñóùåå ëèíèè îòðûâà íåéòðîíîâ è âîçíèêàþùåå èç-çà îáîëî÷å÷�

íûõ ý��åêòîâ.

Î÷åíü òÿæåëûå è ñòàáèëüíûå ÿäðà áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàáîòå [A22℄. �å�

çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ íå òîëüêî ðàñ÷åòàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Õàðòðè�

Ôîêà ñ ñèëàìè Ñêèðìà, íî è ìåòîäîì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïî�

ëó÷àåìûå ñòàáèëüíûå è ñèëüíî íåéòðîííî èçáûòî÷íûå ÿäðà ïðåäñòàâëåíû â

Òàáëèöå . Ñòàáèëüíîñòü òÿæåëûõ ÿäåð âîçíèêàåò èç-çà ìàãè÷íîñòè ÷èñëà íåé�

òðîíîâ N=258. Äàííûå òÿæåëûå ÿäðà ñîîòâåòñòâóþò ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó

ïîëíîé ýíåðãèè, åñëè ðàññìîòðåòü åå çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà íåéòðîíîâ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïëîòíîñòè ÿäåð ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü ïðîòÿæåííûìè

âáëèçè ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè. Ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âáëèçè äàííûõ

ÿäåð îáðàçóåòñÿ íåéòðîííîå ãàëî. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñðàâíèì ïðîòîííûå è

íåéòðîííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èì Rp è Rn

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÿäåð â öåíòðå äîëèíû ñòàáèëüíîñòè êàê ïðàâèëî Rn −
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Z NL-Z2 SkM* SkI4 Sly6

92 258 220 218 206

94 258 230 230 208

96 258 258 230 208

98 258 258 258 218

100 258 258 258 220

102 258 258 258 220

104 258 258 258 232

Òàáëèöà 1. ßäðà, èìåþùèå ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè äëÿ ðàçëè÷íûõ Z è ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé (NL-Z2 ñîîòâåòñòâóåò ðåëÿòèâèñòñêîìó ñðåäíåìó ïîëþ, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ñèëàì Ñêèðìà). Â êðàéíåì ëåâîì ñòîëáöå çàäàíî ÷èñëî ïðîòîíîâ,

â îñòàëüíûõ ñòîëáöàõ çàïèñàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî íåéòðîíîâ.

Rp ≃ 0.1−0.2 �ì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ

40
O Rn−Rp ≃ 1.29 �ì , à Rn/Rp ≃ 1.44.

Äëÿ ñòàáèëüíîãî

248
Gd ïîëó÷àåòñÿ Rn − Rp ≃ 0.77 �ì, à Rn/Rp ≃ 1.14.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ

240
Ba ïîëó÷àåòñÿ Rn − Rp ≃ 0.94 �ì è Rn/Rp ≃ 1.17. Ñ

ó÷åòîì ìóëüòèíåéòðîííîãî ðàñïàäà, îáñóæäàâøèìñÿ âûøå, â äàííîì ñëó÷àå

ìîæíî ãîâîðèòü î ìóëüòèíåéòðîííûõ ãàëî�ÿäðàõ.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé.

Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî äëÿ N = 3, ãäå N ÷èñëî ÷àñòèö, à â �2.4

ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáîáùàåòñÿ íà áîëüøèå N è ïîòåíöèàëû ñ ðàçíûì

çíàêîì. Â ��2.1�2.2 ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå òåðìèíû è �îðìóëèðóåòñÿ ïîíÿ�

òèå ðàñòåêàþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé. �àññìàòðèâàåòñÿ

N�÷àñòè÷íûé �àìèëüòîíèàí

H(λ) = H0 − λ
∑

1≤i<j≤N

Vij(ri − rj), (2)

ãäå λ > 0 êîíñòàíòà ñâÿçè, H0 îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íå âêëþ�

÷àþùèé äâèæåíèå öåíòðà ìàññ, ri ∈ R
3
âåêòîðà ïîëîæåíèé ÷àñòèö. Ïðåä�
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ïîëîæèì, ÷òî äëÿ λ â îêðåñòíîñòè λcr ∈ (0,∞) ñóùåñòâóåò ñâÿçàííîå ñî�

ñòîÿíèå ψ(λ) ∈ D(H0) ñ ýíåðãèåé E(λ) < inf σess(H(λ)), òàê ÷òî E(λ) →
inf σess(H(λcr)) êîãäà λ→ λcr.

�àññìîòðèì ñèñòåìó ÷àñòèö ñ N = 3 è íåîòðèöàòåëüíûìè ïîòåíöèàëàìè.

Íàëîæèì óñëîâèå, ÷òî âñå äâóõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû íå èìåþò ñâÿçàííûõ ñî�

ñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé, à òàêæå âèðòóàëüíûõ óðîâíåé ñ íóëåâîé

ýíåðãèåé. Îòñþäà ñëåäóåò Ethr(λ) = 0. Äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1. Ïóñêàé N = 3 è äàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü λn → λcr òàêàÿ, ÷òî

âñå äâóõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû ïðè λ = λn, λcr íå èìåþò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�

íèé ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé, à òàêæå âèðòóàëüíûõ óðîâíåé ñ íóëåâîé

ýíåðãèåé. Ïóñòü ψ(λn) ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�

íèé ñ ýíåðãèÿìè, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ïîðîãó ñíèçó. Òîãäà äëÿ n → ∞ ïî�

ñëåäîâàòåëüíîñòü ψ(λn) íå ðàñòåêàåòñÿ, à òàêæå ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå

ñîñòîÿíèå ψcr ∈ D(H0), äëÿ êîòîðîãî H(λcr)ψcr = 0.

Äîêàçàòåëüñòâî â ñóùíîñòè áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ Ôàääåâñêîãî òè�

ïà. Èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé ãëàâû ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå áóäåò

ïîëíîñòüþ ðàñòåêàòüñÿ, åñëè íåò íè îäíîé ïàðû ÷àñòèö, èìåþùèõ ðåçîíàíñ

ïðè íóëåâîé ýíåðãèè. Ïðè îòñóòñòâèè äâóõ÷àñòè÷íûõ ðåçîíàíñîâ áóäåò îáðà�

çîâûâàòüñÿ ñâÿçàííîå ïîðîãîâîå ñîñòîÿíèå (ò. å. êâàäðàò àáñîëþòíîé âåëè÷è�

íû âîëíîâîé �óíêöèè áóäåò èíòåãðèðóåì). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçàííûå

ïîðîãîâûå ñîñòîÿíèÿ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè ñâÿçè íå ñïàäàþò ýêñïîíåíöèàëü�

íî â îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ íåíóëåâîé ýíåðãèè ñâÿçè. Èñïîëüçóÿ

ýëåìåíòàðíûå îöåíêè �óíêöèè �ðèíà ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ψgr ≥ Aρ−4
, ãäå

ψgr íîðìèðîâàííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè íóëåâîé ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæåò

áûòü âûáðàíî ïîëîæèòåëüíûì, A êîíñòàíòà, à ρ ãèïåððàäèóñ. �åçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, ïîìîãàþò ïîñòðîèòü îáùóþ ñòðîãóþ òåî�

ðèþ ãàëî�îáðàçíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñëî�
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âèå, ñîñòîÿùåå â îòñóòñòâèè íóëåâûõ âèðòóàëüíûõ óðîâíåé â ïîäñèñòåìàõ

ñóùåñòâåííî.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò â ìíîãî÷àñòè÷íîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò

äâóõ÷àñòè÷îãî, ãäå ïðè ñõîæèõ óñëîâèÿõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè íóëåâîé

ýíåðãèè íèêîãäà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñâÿçàííûì [A7℄. Õî÷åòñÿ îñîáî ïîä÷åðê�

íóòü, ÷òî ïîëó÷åííûé àâòîðîì ðåçóëüòàò, ãîâîðÿùèé î òîì, ÷òî âèðòóàëüíûé

ìíîãî÷àñòè÷íûé óðîâåíü ïðè íóëåâîé ýíåðãèè â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ

ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì, òðóäíî ïðåäñêàçóåì è íå î÷åâèäåí. Ýòî ïðåæäå âñåãî

âîïðîñ ðàñ÷åòà, è äàííûé �àêò èìååò äàëåêî èäóùèå �èçè÷åñêèå ïîñëåä�

ñòâèÿ, îñîáåííî, â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ ðàçìåðîâ ñèñòåì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Òàêæå èìåííî ýòîò âûâîä ïî ñóòè îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå ý��åêòà Å�èìîâà

äëÿ N ≥ 4 áîçîíîâ.

Â �2.4 ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ íà ìíîãî÷àñòè÷íûé ñëó÷àé. Ïîìèìî îá�

ùåé òåîðåìû äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå

Òåîðåìà 2. Ïóñêàé N ≥ 3 è H(λcr) èìååò êðèòè÷åñêóþ êîíñòàíòó ñâÿçè.

Ïóñêàé êðîìå ýòîãî H(λcr) íå èìååò ïîäñèñòåì, ó êîòîðûõ åñòü ñâÿçàí�

íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E ≤ 0, à òàêæå íè îäíà ïàðà ÷àñòèö íå èìååò

ðåçîíàíñîâ ñ íóëåâîé ýíåðãèåé. Òîãäà ñóùåñòâóåò íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ ψ0 ∈ D(H0) òàêàÿ, ÷òî H(λcr)ψ0 = 0.

Â äàííîì ðàçäåëå òàêæå äîêàçûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òåîðåìà î äåêëà�

ñòåðèçàöèè. Â äàííîé òåîðåìå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ó êîòîðîé íè îäíà èç

ïîäñèñòåì íå èìååò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé. Òåîðåìà

ãëàñèò, ÷òî åñëè äëÿ ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �óíêöèé, êîòî�

ðàÿ ìèíèìèçèðóåò �óíêöèîíàë ýíåðãèè è ïîëíîñòüþ ðàñòåêàåòñÿ, òî ðàññòî�

ÿíèå ìåæäó ëþáîé ïàðîé ÷àñòèö äëÿ äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðåìèòñÿ

ê áåñêîíå÷íîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçîíàíñû ñ íóëåâîé ýíåðãèåé â òðåõ�
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÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ. ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî äîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêè ñâÿ�

çàííàÿ òðåõ÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò êâàäðàòè÷íî�èíòåãðèðóåìûì ñîñòîÿ�

íèåì ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, åñëè íè îäíà èç äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåì íå îáëàäà�

åò íè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé, íè âèðòóàëüíûìè

óðîâíÿìè ñ íóëåâîé ýíåðãèåé. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, ñóùåñòâåííî ëè

óñëîâèå îòñóòñòâèÿ íóëåâûõ âèðòóàëüíûõ óðîâíåé ó äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäñè�

ñòåì. Â ýòîé ãëàâå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. À èìåííî, åñëè

õîòÿ áû îäíà ïàðà ÷àñòèö îáëàäàåò ðåçîíàíñîì ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, òîãäà

êâàäðàòè÷íî�èíòåãðèðóåìîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òðåõ ÷àñòèö ñóùåñòâîâàòü

íå ìîæåò.

Â �3.3 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò 3�õ ÷àñòè÷íûå ñè�

ñòåìû, ãäå äâóõ÷àñòè÷íûå ïîäñèñòåìû íå ñâÿçàíû, îäíà èç äâóõ÷àñòè÷íûõ

ïîäñèñòåì èìååò âèðòóàëüíûé óðîâåíü íóëåâîé ýíåðãèè, à âñÿ òðåõ÷àñòè÷íàÿ

ñèñòåìà èìååò âèðòóàëüíûé óðîâåíü ñ íóëåâîé ýíåðãèåé (âîëíîâàÿ �óíêöèÿ

ýòîãî óðîâíÿ íå ìîæåò áûòü êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìîé). Òàêîãî ðîäà ñèñòå�

ìû êîíñòðóèðóþòñÿ ïóòåì ïîäáîðîì êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíñòàíòû

ñâÿçè âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ëþáûõ çàäàííûõ

R, ǫ > 0: (a) ñïëîøíîé ñïåêòð îñòàâàëñÿ áû íåîòðèöàòåëüíûì; (b) à òàêæå ñó�

ùåñòâîâàëî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ψ(ξ) ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ ñ îòðèöàòåëü�

íîé ýíåðãèåé, ãäå

∫
|ψ(ξ)|2 = 1; ()

∫
|ξ|≤R |ψ(ξ)|2 < ǫ. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü

ðàñòåêàíèå âîëíîâîé �óíêöèè âáëèçè ïîðîãà.

Â êîíòåêñòå ãàëî�îáðàçíûõ ñîñòîÿíèé íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü òàê íàçûâàå�

ìûå å�èìîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñêàçàííûå â

24
. Äàííûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò,

êîãäà äâå èç òðåõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåì èìåþò èëè î÷åíü áîëüøóþ äëè�

íó ðàññåÿíèÿ èëè ñâÿçàííûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ îêîëî íóëåâîé ýíåðãèè. Â

ïðåäåëå íóëåâîãî ðåçîíàíñà ó ýòèõ ïîäñèñòåì òðåõ÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà èìååò

áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñâÿçè n-ãî ñîñòî�

ÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî âìåñòå ñ n, à êàæäîå ñëåäóþùåå ñâÿçàí�
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íîå ñîñòîÿíèå óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ñèñòåìû ïðèìåðíî â 25 ðàç. Óäèâèòåëüíûì

îáðàçîì òðåõ÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ñî�

ñòîÿíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå äâóõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû âîîáùå íå ñâÿçàíû.

Ñïóñòÿ 35 ëåò ïîñëå èõ ïðåäñêàçàíèÿ äàííûå ñîñòîÿíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíî ãðóïïîé Êðýìåðà è äð. â óëüòðàõîëîäíîì ãàçå àòîìîâ öåçèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñêàçûâàåì ñóùåñòâîâàíèå áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûõ

ñîñòîÿíèé, åñëè õîòÿ áû îäíà ïàðà ÷àñòèö èìååò ðåçîíàíñ ïðè íóëåâîé ýíåð�

ãèè. Ñîðòà àòîìîâ, îáëàäàþùèõ òàêèì ñâîéñòâîì ìîãóò áûòü �ïðèãîòîâëåíû�

â óëüòðàõîëîäíûõ ãàçàõ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è Ôåøáàõîâñêèõ ðåçî�

íàíñîâ. Ïî àíàëîãèè ñ Å�èìîâñêèì ý��åêòîì îíè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû

ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî êîý��èöèåíòà ïîòåðü.

Â ��3.4�3.5 èññëåäóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàñòåêàþùåéñÿ âîë�

íîâîé �óíêöèè òðåõ ÷àñòèö. Â ñëåäóþùåé òåîðåìå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïîë�

íîñòüþ ðàñòåêàþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòî�

ÿíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê âûðàæåíèþ, êîòîðîå íå çàâèñèò îò äåòàëåé ïàðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òåîðåìà 3. Ïóñêàé äëÿ ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíñòàíò ñâÿçè

λn ∈ R+, limn→∞ λn = λcr ∈ R+ ñóùåñòâóþò ψn ∈ D(H0), ‖ψn‖ = 1 òàêèå,

÷òî H(λn)ψn = Enψn, ãäå En < 0, limn→∞En = 0. Òîãäà â ñëó÷àå, åñëè ψn

ïîëíîñòüþ ðàñòåêàåòñÿ, âûïîëíåíî

∥

∥

∥

∥

ψn − eiϕn

√
kne

−kn|x|
√
2π|x|

∥

∥

∥

∥

→ 0, (3)

ãäå ϕn ∈ R íåêèå �àçû è kn :=
√

|En|.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ òðåõ ÷àñòèö â R
3
, êîòîðûå îïè�

ñûâàþòñÿ �àìèëüòîíèàíîì H(λn) = H0 + v12 + λn(v13 + v23), ãäå ïàðà ÷àñòèö

{1, 2} èìååò ðåçîíàíñ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè, è íè îäíà èç ïàð ÷àñòèö íå èìå�

åò íè ðåçîíàíñîâ íè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ìû äîêàæåì ñëåäóþùåå: ïóñêàé
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H(λn)ψn = Enψn, ãäåEn → 0 ïðè λn → λcr, è ïîìèìî ýòîãî limn→∞
∫
|ζ|≤R |ψn(ζ)|2dζ =

0 ïðè ëþáîì R > 0. Òîãäà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè òðåõ ÷àñòèö,

îïðåäåëÿåìîå ψn ïðè áîëüøèõ n ñòðåìèòñÿ ê òî÷íîìó âûðàæåíèþ, êîòîðîå íå

çàâèñèò îò ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîëó÷àåìîå âûðàæåíèå ïðåêðàñíî îïè�

ñûâàåò òàê íàçûâàåìûé äâóõíåéòðîííûé ïèê â ãàëî�ÿäðàõ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî ψn(x, y) íå îáÿçàòåëüíî

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ (x, y îáîçíà÷àþò êîîðäèíàòû ßêî�

áè). Ïîíÿòíî, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ðàñòåêàþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå�

íèè. Ïðè ýòîì îñîáåííî èíòåðåñíî ïîíÿòü, êàê óñòðîåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëå�

íèå âåðîÿòíîñòè ïðè áîëüøèõ n.

Çàïèøåì âîëíîâóþ �óíêöèþ â ñëåäóþùåé �îðìå ψn(ρ, θ, x̂, ŷ), ãäå àð�

ãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ãèïåðñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ρ :=
√

|x2|+ |y|2, θ := arctan(|y|/|x|), θ ∈ (0, π/2), à x̂, ŷ îáîçíà÷àþò åäèíè÷íûå

âåêòîðà â íàïðàâëåíèÿõ x, y ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè

Dn(θ, x̂, ŷ) := cos2 θ sin2 θ

∫
ρ5

∣

∣ψn(ρ, θ, x̂, ŷ)
∣

∣

2
dρ. (4)

Íîðìèðîâêà ‖ψn‖ = 1 ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî

π/2∫

0

dθ

∫
dΩx

∫
dΩy Dn(θ, x̂, ŷ) = 1, (5)

ãäå Ωx,y îáîçíà÷àþò òåëåñíûå óãëû ñâÿçàííûå ñ åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè x̂, ŷ.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîé ãëàâû, ñîñòîèò â óòâåðæäåíèè, ÷òî

D∞(θ, x̂, ŷ) := lim
n→∞

Dn(θ, x̂, ŷ) =
1

(4π)2
4

π
sin2 θ, (6)

ãäå ñõîäèìîñòü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïî ìåðå. Óðàâíåíèå (6) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ

âñåõ äîïóñòèìûõ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå óãëîâîå ðàñ�

ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, êîòîðîå çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò óãëà θ.
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, çàäàâàåìîé Óð. (7). Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëüíû.

Î÷åâèäíî ñõîäñòâî ñ äèíåéòðîííûì ïèêîì äëÿ ãàëî�ÿäðà

6
He ñïðàâà.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì Òåîðåìû 3 äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî

ñëó÷àÿ.

Òåîðåìà 4. Ïóñêàé H(λn) = Enψn, ãäå En → 0, à ψn ïîëíîñòüþ ðàñòåêàåò�

ñÿ. Òîãäà

∥

∥

∥

∥

∥

ψn −
eiϕnχ[1,∞)(ρ)

2π3/2| ln kn|1/2

{

|x| sin(kn|y|) + |y| cos(kn|y|)
}

e−kn|x|

|x|3|y|+ |y|3|x|

∥

∥

∥

∥

∥

→ 0, (7)

ãäå ϕn ∈ R íåêèå �àçû, ρ :=
√

|x|2 + |y|2 è kn :=
√

|En| < 1.

Äàííàÿ òåîðåìà èìååò ñëåäóþùåå ïîëåçíîå ñëåäñòâèå

Òåîðåìà 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè Dn(θ, x̂, ŷ) îïðåäåëåííîå â

(4) ñõîäèòñÿ ïî ìåðå ê D∞(θ, x̂, ŷ) = (4π3)−1 sin2 θ.

Íà �èñ. 1 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè ñ äèíåéòðîííûì ïèêîì â ðàñïðåäåëåíèè íåéòðîííîé ïëîòíîñòè

ÿäðà

6
He. Ñõîäñòâî î÷åâèäíî.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ �îðìèðîâàíèå ñâÿçàííûõ ïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð: ïîòåíöèàë ïðÿìî�

óãîëüíîé ÿìû ñ äîáàâëåíèåì ê íåìó õâîñòà îòòàëêèâàòåëüíîãî êóëîíîâñêî�

ãî ïîòåíöèàëà è ïðåäñòàâèì ñåáå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ïðèáëèæàþùååñÿ ê
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ïîðîãó. Ïðè íóëåâîé ýíåðãèè ñâÿçè â òàêîì ïîòåíöèàëå âîçíèêàåò ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, ñïàäàþùåå êàê ∼ exp(−√
r). Ñîîòâåòñòâåííî,

âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè L ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè

áëèçêèõ ê íóëþ îñòàåòñÿ íå ðàâíîé íóëþ, è áëèçêîé ê åäèíèöå ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì L.

Åñëè æå îáðåçàòü äàííûé ïîòåíöèàë íà ëþáîì ðàññòîÿíèè Rc, âåðîÿò�

íîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö íà ëþáîì ðàññòîÿíèè L ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå

òîãî êàê ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ýíåðãèÿ ñâÿçè. Òî åñòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå êàê

áû �òóííåëèðóåò� ÷åðåç áàðüåð. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî îáðàçîâàíèÿ ïîðîãî�

âûõ ñîñòîÿíèé äëÿ äâóõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì êîðîòêî�

äåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ñ äîáàâëåíèåì ïîòåíöèàëà êóëîíîâñêîãî îòòàëêè�

âàíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå

18
. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â àíàëèçå òî÷íîãî

âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà îïåðàòîðà H = p2 + 1/r, êîòîðîå äàåòñÿ ðÿ�

äîì èç ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé. Îöåíêè ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà ïîçâîëÿþò îöåíèòü

àñèìïòîòèêó ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêîé ïîäõîä, íå ðàáîòàåò äëÿ äàëüíîäåé�

ñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ, èìåþùèõ âèä r−1 + Ar−2
, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü

â ìóëüòèïîëüíûõ ðàçëîæåíèÿõ, à òàêæå íå ïîäõîäèò äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ

çàäà÷. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè�

÷åñêè òî÷íûõ îöåíîê ñâåðõó è ñíèçó �óíêöèé �ðèíà. Íàø àíàëèç îòëè÷àåòñÿ

òåì, ÷òî ìû àíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ïî ìåðå ïðèáëèæå�

íèÿ ê ïîðîãó, à íå èññëåäóåì íàïðÿìóþ àñèìïòîòèêó ïîðîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ,

÷òîáû çàêëþ÷èòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíî êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûì. Äàëüíåé�

øèå ðàçäåëû â ýòîé ãëàâå ïîñâÿùåíû ìíîãî÷àñòè÷íîìó îáîáùåíèþ äàííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Â �4.7 èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ �óíê�

öèé ìíîãî÷àñòè÷íîãî �àìèëüòîíèàíà, çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðà. Äàëüíîäåé�

ñòâóþùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà áåðåòñÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîé. Íèêàêèõ îãðàíè÷å�

íèé íà ñòàòèñòèêó ÷àñòèö íå íàêëàäûâàåòñÿ (îíè ìîãóò áûòü êàê áîçîíû òàê
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è �åðìèîíû). Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè íèæíÿÿ ãðàíèöà ñïëîøíîãî ñïåêòðà

îòâå÷àåò ðàñïàäó íà äâà îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ êëàñòåðà, òîãäà ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå, ïðèáëèæàþùååñÿ ê ïîðîãó, íå ðàñòåêàåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ñâÿçàí�

íîå ñîñòîÿíèå, èìåþùåå ýíåðãèþ ðàâíîé ýíåðãèè ïîðîãà. Â äîêàçàòåëüñòâå

èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè �óíêöèé �ðèíà, à òàêæå àíàëèç ðàñòåêàþùèõñÿ ïî�

ñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îáðàçîâàíèå ïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé äîêàçûâàåòñÿ òåì, ÷òî

âîëíîâûå �óíêöèè, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ïîðîãó íå ðàñòåêàþòñÿ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû äåëàþò ïîíÿòíûì òîò �àêò, ÷òî ïðîòîííûå ãàëî íå îáðàçóþòñÿ.

Â �4.8.1 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà äèàãðàììû

ñòàáèëüíîñòè òðåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êîíå÷íûìè ìàññàìè.

Îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì êîîðäèíàòû ßêîáè ξ = r3 − r2, R =

r1 − r2 − sξ, ãäå s = m3/(m3 + m2). �àìèëüòîíèàí, ãäå âñå âçàèìîäåéñòâèÿ

êóëîíîâñêèå, èìååò âèä

H(q1, q2) = − 1

2µ23
∆ξ −

1

2µ
∆R − q2

|ξ| −
q1

|(1− s)ξ − r| +
q1q2

|aξ + r| (8)

ãäå µik = mimk/(mi+mk), µ = m1(m2+m3)/(m1+m2+m3) ïðèâåäåííûå ìàñ�

ñû. Çíà÷åíèÿ ìàññ îñòàþòñÿ �èêñèðîâàííûìè, à H(q1, q2) çàâèñèò îò q1,2 ≥
0. H ñîîòâåòñòâóåò ñòàáèëüíîé ñèñòåìå åñëè inf σH(q1, q2) < Ethr(q1, q2),

ãäå Ethr(q1, q2) := inf σessH(q1, q2). Íàáðîñîê òèïè÷íîé äèàãðàììû ñòàáèëüíî�

ñòè

36

èçîáðàæåí íà �èñ. 2. Êðèâàÿ ñòàáèëüíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìî�

ùüþ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè [A2℄. Îòìåòèì åå îñíîâíûå ñâîéñòâà. Â êâàäðàòå

{q1,2| 0 < q1,2 < 1} ñèñòåìà âñåãäà ñòàáèëüíà (èç-çà äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïðè�
òÿæåíèÿ ìåæäó ñâÿçàííîé ïàðîé è òðåòüåé ÷àñòèöåé). Ëèíèÿ, îòâå÷àþùàÿ

ðàâíûì âûðîæäåííîìó ïîðîãó äèññîöèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê µ23q
2
2 = µ13q

2
1.

Ýòà ëèíèÿ äåëèò ïëîñêîñòü íà âåðõíèé è íèæíèé ñåêòîðà: âåðõíèé ñåêòîð îò�

âå÷àåò ðàñïàäó {123} → {23}+1, à íèæíèé ñåêòîð ðàñïàäó {123} → {13}+2.

Â äèññåðòàöèè äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà

36

A. Martin, J.-M. Rihard and T. T. Wu// Phys. Rev. A52, (1995) 2557
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�èñ. 2. Ïðèìåðíûé âèä äèàãðàììû ñòàáèëüíîñòè äëÿ òðåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ çàðÿäà�

ìè {q1, q2,−1}. Òî÷êè íà øòðèõ�ïóíêòèðíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìàì, ó êîòîðûõ

âûðîæäåí ïîðîã äèññîöèàöèè. Îáëàñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â ïðåäåëàõ êâàäðàòà è äâóõ ñîìêíó�

òûõ àðîê îòâå÷àåò ñòàáèëüíûì ñèñòåìàì. Íà òåõ ÷àñòÿõ àðîê, ãäå ëèáî q1 > 1 ëèáî q2 > 1

Ïðèñóòñòâóþò ñâÿçàííûå ïîðîãîâûå ñîñòîÿíèÿ.

Òåîðåìà 6. Ïóñêàé (q1,q2) íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå ñòàáèëüíîñòè â âåðõíåì

(ñîîòâ. â íèæíåì) ñåêòîðå (a) Åñëè q2 > 1 (ñîîòâ. q1 > 1) òîãäà H(q1,q2)

èìååò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ðàâíîé ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà.

(b) Åñëè q1 < q1 (ñîîòâ. q2 < q2) òîãäà H(q1,q2) íå èìååò ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé, ëåæàùèõ íà ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà.

Îòðèöàòåëüíûå èîíû àòîìîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â �4.8.2. �àññìîòðèì �à�

ìèëüòîíèàí àòîìíîãî ÿäðà ñ çàðÿäîì Z è Ne ýëåêòðîíîâ

H(Z,Ne) = H0 −
Ne
∑

i=1

Z

|ri|
+

∑

1≤i<j≤Ne

1

|ri − rj|
(9)

H0 = −
Ne
∑

i=1

∆i −
1

M

∑

1≤i<j≤Ne

∇i · ∇j, (10)

ãäå êîîðäèíàòà ri íàïðàâëåíà îò ÿäðà ê ýëåêòðîíó i. Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö
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Ne + 1 (ýëåêòðîíû ïðîíóìåðîâàíû îò 1 äî Ne, à ÿäðî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöåé

ñ íîìåðîì Ne + 1). Ïîëîæèì ~ = 1, mi = 1, mNe+1 = M . qi(Z) = −1

äëÿ i = 1, . . . , Ne è qNe+1 = Z. Îïåðàòîð ïðîåêöèè PNe
îòîáðàæàåò âîëíî�

âûå �óíêöèè íà ïðîñòðàíñòâî ñ ïðàâèëüíîé ïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèåé,

ó÷èòûâàÿ ÷òî ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ �åðìèîíàìè ñî ñïèíîì 1/2. Ïîëîæèì

E(Z,Ne) := inf σH(Z,Ne)PNe
. Çàðÿä ÿäðà Zcr íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì, åñ�

ëè E(Zcr, Ne) = E(Zcr, Ne − 1) è E(Z,Ne) < E(Z,Ne − 1) äëÿ Z > Zcr.

Èçâåñòíî, ÷òî Zcr ≤ Ne − 1. Çäåñü ìû äîêàæåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà 7. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Zcr ∈ (Ne − 2, Ne − 1). Òîãäà ñóùåñòâóåò

ψ0 ∈ D(H0) , ‖ψ0‖ = 1 òàêîå, ÷òî H(Zcr, Ne)ψ0 = E(Zcr, Ne−1)ψ0 è PNe
ψ0 =

ψ0.

�4.9 ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíûé ìàòåðèàë, ãäå îáñóæäàþòñÿ êðèòåðèè

äëÿ íåðàñòåêàþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Â ïÿòîé ãëàâå àíàëèçèðóåòñÿ ý��åêò Å�èìîâà äëÿ N ÷àñòèö. Ý��åêò

Å�èìîâà áûë âïåðâûå ñòðîãî äîêàçàí â

26
. Â ñòàòüå

37

àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî

îáîáùèë ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

26
, íà ñëó÷àé òðåõ êëàñòåðîâ, íî äîêàçà�

òåëüñòâî â

37
ñîäåðæèò ñåðüåçíóþ îøèáêó [A6℄.

Â ñåðèè ðàáîò Ñ. Ì. Âóãàëüòåð è �. Ì.Æèñëèí, ïîëüçóÿñü âàðèàöèîííûì

ïîäõîäîì, äîêàçàëè íåñêîëüêî òåîðåì, êàñàþùèõñÿ êîíå÷íîñòè äèñêðåòíîãî

ñïåêòðà. Â ïðèìåíåíèè ê ñèñòåìàì, èìåþùèì ïîäñèñòåìû ñ âèðòóàëüíûìè

óðîâíÿìè, èõ ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ ëó÷øèìè è ïî ñåé äåíü. Â ÷àñòíîñòè, â

ðàáîòå

38

Âóãàëüòåð è Æèñëèí, äîêàçàëè ñëåäóþùóþ òåîðåìó (Òåîðåìà 1.3).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç N ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ �àìèëüòîíè�

àíîì H, ó êîòîðîãî σess(H) = [0,∞). Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî âñå ÷àñòèöû

ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû C1 è C2 òàêèì îáðàçîì, ÷òî ëþáàÿ ïîäñè�

ñòåìà, èìåþùàÿ ÷àñòèöû êàê èç C1 òàê è èç C2 íå èìååò âèðòóàëüíîãî óðîâíÿ

37

X. P. Wang// J. Funt. Anal. 209 137 (2004)

38

S. A. Vugal'ter, G. M. Zhislin, Trans. Mosow Math. So. 49, 97 (1987)
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ñ íóëåâîé ýíåðãèåé. Òîãäà H îáëàäàåò êîíå÷íûì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�

íèé. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ïîäñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû òîëüêî èç C1

(èëè òîëüêî èç C2) ìîãóò èìåòü âèðòóàëüíûå óðîâíè! Äàííûé ðåçóëüòàò óæå

áûë äîêàçàí ß�àåâûì äëÿ N = 3, êàê ñîïóòñòâóþùèé ãëàâíîìó ðåçóëüòàòó

ñòàòüè; à èìåííî â

26
ïîêàçûâàëîñü, ÷òî åñëè â ñèñòåìå òðåõ ÷àñòèö ìàêñè�

ìóì îäíà ïàðà ÷àñòèö èìååò ðåçîíàíñ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè, òîãäà ñóùåñòâóåò

ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåìà Âóãàëü�

òåðà�Æèñëèíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ýòîì êîíòåêñòå êàê îáîáùåíèå ðå�

çóëüòàòîâ ß�àåâà, êàñàþùèõñÿ êîíå÷íîñòè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, íà ñëó÷àé

N ≥ 4. Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 1.3 â

38
î÷åíü ñëîæíîå. Ïîïûòêà â ðàáîòå

39

åãî óïðîñòèòü íå ïîìîãàåò, ïîñêîëüêó ìåòîä òîò æå ñàìûé, à îñíîâíûå âàðèà�

öèîííûå ëåììû öèòèðóþòñÿ áåç äîêàçàòåëüñòâà. Â �5.2 äàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

ïðîñòîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû, èç êîòîðîé ñëåäóåò ðåçóëüòàò Âóãàëüòåðà

è Æèñëèíà. Â äîêàçàòåëüñòâå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûé ïðèíöèï Áèð�

ìàíà�Øâèíãåðà, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåìûé â �5.1.

Àìàäî è �ðèíâóä â ðàáîòå

32
óòâåðæäàëè, ÷òî äîêàçàëè íåâîçìîæíîñòü

ý��åêòa Å�èìîâà äëÿ N ≥ 4 áîçîíîâ. Ïðåäïîëîæåíèå Àìàäî��ðèíâóäà,

ÿâëÿþùèìñÿ ãëàâíûì äëÿ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, íå ïîêðûâàåòñÿ ðåçóëü�

òàòàìè Âóãàëüòåðà è Æèñëèíà. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü äâà ñîðòà âîçíèêàþ�

ùèõ òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâîâàë íåäîñòàòîê ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ

òðåõ�÷àñòè÷íîé ðåçîëüâåíòû âîçëå ïîðîãà ïðè N ≥ 3. Âî-âòîðûõ, òðóäíî�

ñòè âîçíèêàþò ïðè ïîïûòêå îáîáùèòü äîêàçàòåëüñòâî â íà ñëó÷àé N ≥ 4.

À èìåííî, â

26
ñîáñòâåííûå ÷èñëà �ñ÷èòàëèñü� ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè�

çîâàííûõ óðàâíåíèé Ôàääååâà, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, îáëàäàþò Ôðåäãîëü�

ìîâñêèì (êîìïàêòíûì) ÿäðîì âäàëè îò ðåçîíàíñîâ. Â ñëó÷àå N ≥ 4 óðàâ�

íåíèÿ Ôàääååâà ïåðåñòàþò áûòü �ðåäãîëüìîâûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé

ïðîáëåìîé. Ñóùåñòâóåò îáîáùåíèå �àääåâñêèõ óðàâíåíèé â âèäå óðàâíåíèé

39

F. Ahia// J. Math. Phys. 33, 189 (1992)
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Ôàääååâà�ßêóáîâñêîãî, íî ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, êàê ìîæíî ïðèìåíèòü ýòè

óðàâíåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Â äîêàçàòåëüñòâå ïðåäïîëîæåíèÿ Àìàäî��ðèíâóäà, ïðåäñòàâëÿåìîì â

äàííîé ðàáîòå, îáùàÿ èäåÿ ñõîæà ñ ðàáîòîé

26
. Ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ñïåêòðà

èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, çàïèñûâàåìîãî â �îðìå 3×3 ìàòðèöû, êîòîðûé âîç�

íèêàåò èç Ôàääååâñêèõ óðàâíåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ñâîäèì çàäà÷ó ê àíàëè�

çó ñïåêòðà èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïîñëå ïðèìåíåíèÿ N

ðàç (ïî ÷èñëó ÷àñòèö) ïðèíöèïà Áèðìàíà�Øâèíãåðà. Äàííûé ïðèíöèï ÿâëÿ�

åòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì â çàäà÷àõ, ãäå âåäåòñÿ ïîäñ÷åò ñîáñòâåííûõ

÷èñåë �àìèëüòîíèàíîâ. Ôîðìà ïðèíöèïà Áèðìàíà�Øâèíãåðà, èñïîëüçóåìàÿ

â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ íåñòàíäàðòíîé. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì óðàâíåíèå

çàïèñûâàåòñÿ â îäíó ñòðî÷êó. Äàííîå óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó

òðåõ è ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûì ñëó÷àåì. Â ñëó÷àå N = 3 äâóõ÷àñòè÷íûå ïîäñèñòå�

ìû ìîãóò îáëàäàòü ëèøü ðåçîíàíñîì ïðè íóëåâîé ýíåðãèè, íî íèêàê íå ñâÿ�

çàííûì L2
ñîñòîÿíèåì. Â ñëó÷àå æå N = 4, íàîáîðîò, êðèòè÷åñêè ñâÿçàííûå

òðåõ÷àñòè÷íûå ïîäñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì ñ

íóëåâîé ýíåðãèåé. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñïàäàþò âìåñòå ñ ãèïåððàäèóñîì ïî ñòåïåí�

íîìó çàêîíó. Ñâÿçàííîå ïîðîãîâîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå

ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòàíòû ñâÿçè âáëèçè ïîðîãà.

�àìèëüòîíèàí N ÷àñòèö â R
3
èìååò âèä

H = H0 + V (11)

V =
∑

i<k

vik, (12)

ãäå H0 îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íå âêëþ÷àþùèé äâèæåíèå öåíòðà

ìàññ. Âåêòîðà ïîëîæåíèé ÷àñòèö è ìàññû, êàê îáû÷íî îáîçíà÷àþòñÿ ri ∈ R
3

è mi. Ñóììû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîäñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî
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N − 1 è N − 2 ÷àñòèö îáîçíà÷èì êàê

Vj :=
∑

1≤i<k≤N
i,k 6=j

vik (13)

Vj;s :=
∑

1≤i<k≤N
i,k 6=j
i,k 6=s

vik, (14)

ãäå j, s = 1, . . . , N . Â Óð. (13) ìû ñóììèðóåì ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîä�

ñèñòåìå, ãäå ÷àñòèöà ñ íîìåðîì j îòñóòñòâóåò. Â Óð. (14) ìû ñóììèðóåì ïàð�

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäñèñòåìå, ãäå îòñóòñòâóåò ÷àñòèöû ñ íîìåðàìè j è

s. Óäîáíî ðàçáèòü âçàèìîäåéñòâèÿ Vj è Vj;s íà äâå ÷àñòè Vj = (Vj)
+− (Vj)

−
è

Vj;s = (Vj;s)
+ − (Vj;s)

−
, ãäå

(Vj)
± :=

∑

1≤i<k≤N
i,k 6=j

(vik)± (15)

(

Vj;s
)±

:=
∑

1≤i<k≤N
i,k 6=j
i,k 6=s

(vik)±, (16)

Íà �àìèëüòîíèàí ìû áóäåì íàêëàäûâàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ

• Ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ |vij| ∈ L1(R3)∩L4(R3)

• σess(H) = [0,∞). Òàêæå ñóùåñòâóåò ω > 0, òàê ÷òî H0 +
(

Vj;s
)+ − (1 +

ω)
(

Vj;s
)− ≥ 0 äëÿ âñåõ 1 ≤ j < s ≤ N .

Âòîðîå òðåáîâàíèå â ÷àñòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ïîäñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç N−2

÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè ñâÿçàííîé. Îòñþäà íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî

âñå ïîäñèñòåìû èìåþùèå N − 2 èëè ìåíüøåå ÷èñëî ÷àñòèö íå èìåþò êðèòè�

÷åñêîé êîíñòàíòû ñâÿçè.

Òåîðåìà 8. Ïóñòü H óäîâëåòâîðÿåò íàëîæåííûì òðåáîâàíèÿì è N ≥ 4.

Òîãäà ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé H ñ ýíåðãèåé ìåíüøå íóëÿ êîíå÷íî.
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Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 8 áóäåò âåñòèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñíîâíîé

èíñòðóìåíò íàøåãî àíàëèçà ýòî îïåðàòîð Áèðìàíà�Øâèíãåða (ÁØ). Åùå ðàç

îòìåòèì, ÷òî âûáðàííàÿ íåñòàíäàðòíàÿ �îðìà äàííîãî îïåðàòîðà èãðàåò âàæ�

íóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè ñâÿçêè ìåæäó ÁØ�îïåðàòîðàìè ñèñòåìû è åå ïîäñè�

ñòåì. Äàëåå èññëåäóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ÁØ�îïåðàòîðà äëÿ ñèñòåìû

N ÷àñòèö, èìåþùåé êðèòè÷åñêóþ êîíñòàíòó ñâÿçè, è ãäå íè îäíà èç ïîäñè�

ñòåì íå èìååò êðèòè÷åñêîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Ñîãëàñíî Òåîðåìå 2 òàêàÿ ñèñòå�

ìà îáëàäàåò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì ñ íóëåâîé ýíåðãèåé (è ñîîòâ. êâàäðàòè÷íî

èíòåãðèðóåìîé âîëíîâîé �óíêöèåé). �ëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ýòîì

ðàçäåëå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ÁØ-îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàè�

áîëüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ. ÁØ�îïåðàòîð, îòâå÷àþùèé Óð. (11)�(12)

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

K(ǫ) :=
(

H0 + ǫ
)−1/2

V
(

H0 + ǫ
)−1/2

(ǫ > 0). (17)

Äàëåå àíàëèçèðóåòñÿ ñïåêòð ÁØ�îïåðàòîðà â ñëó÷àå, êîãäàH, îïðåäåëåííûé

â (11)-(12) èìååò êðèòè÷åñêóþ êîíñòàíòó ñâÿçè. Äàííûå ðåçóëüòàòû èñïîëü�

çóþòñÿ ïðè äîêàçàòåëüñòâå îñíîâíîé òåîðåìû, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ â �5.5.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû àâòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ èõ òåî�

ðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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