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ных данных, исследованием устойчивости модели к зашумлённым и противоречивым эксперименталь-

ным данным, а также применения предложенной вычислительной платформы для решения задач син-

теза новых материалов, медицинской диагностики и промышленной дефектоскопии.  
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В докладе обсуждаются связанные состояния двух- и трехатомных кластеров, состоящих из атомов 

He и Ne.  Дается обзор экспериментальны и теоретических результатов, обсуждается возможность возник-

новения ефимовских состояний в рассматриваемых тримерах. Исследованиях трехатомных кластеров прово-

дятся в рамках уравнений Фаддеева в конфигурационном пространстве.  

 

Ван-дер-ваальсовские кластеры привлекают значительный интерес в последние десятилетия, 

поскольку их изучение помогает понять эволюцию свойств материалов от микроскопического уровня 

до объёмного вещества. Теоретические оценки спектров многоатомных молекул и кластеров в сравне-

нии с экспериментом также дают большой объём информации о молекулярных свойствах систем. К 

простейшим квантово-механическим системам относятся ван-дер-ваальсовские двух- и трехатомные 

кластеры инертных газов, которые представляют собой идеальную возможность исследования сла-

босвязанных состояний благодаря своей химической инертности. Экспериментальные исследования 

димеров, тримеров и более крупных кластеров различных атомов, проводимые с помощью дифракци-

онных экспериментов [1, 2] и спектроскопии высокого разрешения [3, 4], обеспечивают критически  
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важные ориентиры для уточнения как поверхностей потенциальной энергии, так и проверки методов 

квантового моделирования [5] и совершенствования подходов к машинному обучению [6]. Экспери-

ментальные исследования стабильности Бозе-Эйнштейновских конденсатов позволяют пронаблюдать 

теоретически предсказанный эффект Ефимова, связанный с ростом числа связанных состояний при 

ослаблении эффективного парного взаимодействия между компонентами системы [7]. 

В нашей работе рассмотрены двух- и трехатомные кластеры, состоящий из атомов гелия и не-

она. Волновые функции и спектры двухатомных систем Не2, HeNe, Ne2, вычислены используя нереля-

тивистское уравнение Шредингера с различными реалистическими межатомными потенциалами ван-

дер-ваальсовского типа. Слабое взаимодействие Ван-дер-Ваальса и малая энергия связи этих димеров 

исключительно чувствительны к тонким квантовым эффектам, что делает их ценными тестовыми си-

стемами для теоретических моделей и вычислительных методов. Так, все используемые потенциальные 

модели дают единственное околопороговое состояние димера 4He2 с энергией связи 1,62 мК, что соответ-

ствует недавно полученному экспериментальному значению 1,76 ± 0,15 мК [8]. Такая слабая связь поз-

воляет двум атомам гелия находиться в связанном состоянии только с нулевым угловым моментом. 

Возбужденные же уровни (вращательные или колебательные) у этой системы отсутствуют. Поскольку 

масса атома 3He на четверть меньше массы атома 4He, реалистические He-He-потенциалы не поддер-

живают связанных состояний ни у одной из двухатомных систем 3He-3He и 3He-4He.  

В каждом из димеров 4He20Ne и 4He22Ne найдено три состояния с угловым моментом J = 0, 1 и 

2 с энергиями, приведенными в таблице в сравнении с недавними экспериментальными данными из 

работы [9]. Теоретическое значение для энергии связи 4He20Ne хорошо согласуется с эксперименталь-

ным, для изотопно-замещенного димера 4He22Ne энергия связи отличается, что, по-видимому, связанно 

с большой статистической погрешностью измерения. В системе 20Ne2 также были найдены три состо-

яния с энергиями 24,2 K, 4,4 K и 0,02 К, которые хорошо согласуются с экспериментом [10]. 

Энергии связи |EJ| димеров 4He20Ne и 4He22Ne в Кельвинах 

|EJ| 4He20Ne расчет 4He20Ne эксп.[9] 4He22Ne расчет 4He22Ne эксп.[9] 
|EJ=0| 3,7138 3,71 ± 0,15 3,7878 4,6 ± 0,8 
|EJ=1| 2,6927 – 2,7762 – 
|EJ=2| 0,7647 – 0,8605 – 

Связанные состояния трехатомных систем Не3, He2Ne, Ne3 исследованы в формализме Фадде-

ева. Малость энергии связи димера гелия позволяет ожидать наличия в тримере гелия возбужденного 

состояния ефимовского типа и такое состояние было теоретически предсказано в наших расчетах [11], 

однако, проведенные исследования трех-частичных систем He2Ne и Ne3 не позволяют ожидать наличия 

ефимовских связанных состояний в этих системах, но возможны ефимовские резонансы в непрерыв-

ном спектре. 
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Метод описания состояний непрерывного спектра SS-HORSE–NCSM обобщен на случай демократиче-

ского распада на нечетное число тел в отсутствие отталкивающего кулоновского взаимодействия и применен 

для поиска резонансных состояний в системе трех нейтронов (тринейтрон) на основе расчетов ab initio в No-

Core Shell Model с реалистическими NN-потенциалами. Предсказаны два перекрывающихся резонанса со спин-

четностью 3/2− и 1/2−. Резонансы проявляются только в расчетах с «мягкими» взаимодействиями, в случае 

«жестких» взаимодействий низколежащих относительно узких резонансов обнаружено не было. 

 

Интерес к теоретическим и экспериментальным исследованиям мультинейтронных систем 

резко возрос после экспериментального наблюдения тетранейтронного резонанса. Актуальность ис-

следований обусловлена тем, что изучение мультинейтронных систем позволит уточнить природу вза-

имодействия между нейтронами, так как прямые эксперименты по нейтрон-нейтронному рассеянию 

невозможны.  

Мы исследуем мультинейтронные системы в развитом нами подходе SS-HORSE–NCSM (Single 

State Harmonic Oscillator Representation of the Scattering Equations) [1 – 7], в котором описание состояний 

непрерывного спектра проводится на основе расчетов в ядерной модели оболочек без инертного кора 

(No-Core Shell Model, NCSM) [8]. Все расчеты в NCSM проводятся без каких-либо модельных прибли-

жений с использованием реалистических NN-взаимодействий. Преимущество SS-HORSE–NCSM по 

сравнению с другими подходами, обобщающими NCSM на задачи непрерывного спектра, заключается в  
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