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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время значительно повысился интерес к изучению 

квантово-механических систем, взаимодействие в которых можно 

описать с помощью двух потенциалов. Перечислим характерные за

дачи этого класса. При описании многофотонной ионизации атома1 1 ( 
например, потенциальная энергия nредставляется в виде суммы ку

лоновского nотенциала и электромагнитного внешнего nоля. В ка

честве другого примера рассмотрим случаи, когда потенциальная 

энергия является суммой дальнодействующего и короткодействую

щего потенциалов. 

Сюда следует отнести, во-первых, в.заимодействие заряженных 

адронов, т.е. ситуации, когда nотенциальная энергия есть сумма 

кулонавекого и ядерного взаимодействий. Если кулонавекий потен

циал nритягивающий, а в ядерном nотенциале имеется близкий 

к нулю уровень, то в системе может возникнуть явление 3ельдо
вича121, т. е. произойдет перестройка кулонов с кого спектра. На 
возможность этого явления в NN системах указывалось в/З/. Анало
гичная картина может возникнуть и в мезомолекулярнЬiх системах, 

наnример, в dT~ -молекуле. В этой системе дальнодействующим 

потенциалом является эффективный молекулярный nотенциал,. дей

ствующий между d и Т и имеющий форму nотенциала Морзе. Коротко

действующим взаимодействием здесь являет~я сильное dT -взаимо
действие с большой мнимой частью за счет канала dT .. 4Hen. В этом 
случае явление Зельдовича не наблюдается, одна-ко может воз

никнуть доnолнительный уровень с . большой шириной. В / 4/ исслед.о
валась nодобная возможность. 

Во-вторых, если учесть слабое взаимодействие адронов, то по
тенциальная энергия есть сумма дальнодействующего сильного nо

тенциала ·и коро:rкодействующеrо слабого. вlsl при заданном сла
бом nотенциале изучалась зависимость слабых эффектов от поведе

ния сильной волновой функц-ии на малых расстояниях. 

В данной заметке на основе вариационного nринциnа Швингера 

/ВПW/ nостроена nриближенная амnлитуда рассеяния на двух по
тенциалах. Начиная с этой работы, nредnолагается nровести систе
матическое исследование nриближений ВПШ к оnисанию систем 
с взаимодействием в виде суммы двух nотенциалов. 
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2. ВАРИАЦИОННЫй ПРИНЦИП ШВИНГЕРА 

Рассмотрим рассеяние частиц на потенциале V. Функционал Швин
гера для S -фазы рассеяния имеет вид /6/ 

, tgS = _ .!_ <ФI V!y>< y/ V ! Ф> 
k <77IV- V(E - Н0 )-1 Vl 11> /1/ 

где Ф- плоская волна, Е= k 2/2р. 

оператор кинетической энергии, 
пробную функцию в виде: 

-fi2 d2 - энергия системы, Но=- -
2 

-
2

-
р. dr 

177> - пробная функция. Выберем 
N 

177 > = ~ с. 117 · >. i=1 1 1 
/2/ 

Подставляя /2/ в /1/, для тангенса фазы получаем: 
N 

tg8=-.!.. ~ <Ф I V I 11 1 > C .. (E)<77 1 I V I Ф> , k i,j=1 IJ 13/ 
где 

с~ 1 (Е)= <771 IV- V(E- Н0 Г1 Vl 11i >. 

С другой стороны, выражение /3/ может . быть получено при аппрок
симации потенциала V оператором конечного ранга y(N) [б] с по- · 
следующим точным решением уравнения Шредингера. При этом V имеет 
вид : 

N 

y(N )=.~ Vl 77i >dij <77i iV, 
I,J=l 

-1 
d 1J = <77 1 IV I17i >. /4/ 

В указанном смысле ВПШ эквивалентен конечномерной аппроксимации 
потенциала /4/. Перейдем теперь непосредственно к рассеянию 
на двух потенциалах: 

v = v1 + v2 . 
/51 

Допустим, что задача рассеяния на одном из потенциалов V1 может 
быть просто решена. В этом случае, используя технику, сходную 
с техникой уравнений Фаддеева/7/, можно получить уравнение для 

. амплитуды рассеяния на двух потенциалах. Мы воспользуемся аль
тернатиiным способом. С этой целью включим потенциал . V1 в не
возмущенный гамильтониан, тогда выражение /3/ перепишется в виде: 

- N 

tg8=-.!_ ~ <x11V2 177 .> C. . (E)<77. \V
2

\ x
1

>, k i,j=1_ 1 IJ J 

С~1 (Е)= <77 1 IV2 .:. V2 (Е- Н0 - V1 Г1 V
2

177i>, 
2 

16! 

; 

где IX1 > -регулярное решение в потенциалеV1 с асимптотикай 

х1 (r) = sin(kr + 81 ), 81 - фаза рассеяния на потенциале v-. ' 8 = 
r-+oo 

= 8 1+8- полная фаза. Далее ограничимся в /6/ одной пробой функ
ций 1111>, которую выберем в виде регулярного решения \ х 2 > в по
тенциале V2. В этом случае формула /6/ принимает вид : 

2 
1 <x1 IV2 I х2 > tg8=- - . 
k <x2 \V2 - V2(E- Но- V1 )-1 V2\x 2> 
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Остановимся на одном ·важном свойстве приближения /7/. Соглас
но /4/, выражение /7/ можно получить, аппроксимируя потенциал 
v2 выражением y~l) : 

v
2 

== v~o = V2 lx2><x2\V2 
<x2\V\ Х2 > 

!81 

. vo> 
Нетрудно видеть, что регулярное решение в потенциале 2 сов-

падает с регулярным решением в потенциале V2 .Потенциал V~ 1 ) 
нелокален и зависит от энергии, однако ~ рамках задачи рассеяния 

на одном потенциале он не отличается от потенциала V2. Потенциал 

v40 приводит · к ампл'итуде, которая на масtовой и полумассовой 
поверхностях совпадает с амплитудой рассеяния на потенциале V2, 
т. е. различие носит чисто внемас·совый характер, который и nрояв
ляется при · рассеянии на двух потенциалах. Таким образом, выраже

ние /7/ дает возможность изучения чисто внемассовых свойств 
в задаче двух тел~ 

3. ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ 

В качестве примера использованиЯ вЫражения /7/ выберем потен
циалы V1 в виде прямоугольной Я~ы: 

V
1 

(r) = {' · -Vo, 
р 

r ~ ro 

r > ro 
i -1,2. 191 

r < r' Тогда {х1 (r) У 1 (r') 

<r i(E -Но -Vt)lr'>= ~ Xl(r')YI (r) 
/10/ 

r > r', 

х1 (r), У1 (r) - регулярное и нерегулярное решения в потенциале 
V1, соответственно: 
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{ 

А sink 1 r 
Х 1 (r) = 

sin(kr + o l) 

{ 
в1 sink1 r + В 

yl (r) = 

-cos(kr + о 1) 

где 

r < r о 

r > r0 

cosk 1 r r <ro 

r > ro • 

k2 
А= (sin2kl r о+ _1 cos2kl r о>-1/2 

t2 , kl = ;2;У.;. + k2. 

в. 
(k2- tf> sin2k1 -r0 

2kl k 
А • 

( 2 2) 2 2 k - k1 сов k 1 r 0 -k 
в2 = л. 

kkl 

/11/ 

~ - nриведенная масса сталкивающихся частиц. Поскольку в выраже

нии /7/ функция х2 используется только в области действия потен
циала, можно nоложить 

х2 = sink2r. k2 = jг.p.vo2+ k2 /12/ 

Численные расчеты nроводились для S -волнового нуклон-нуклон
нога рассеяния в синглетном и триплетнам состояниях. Разбиение 

nотенциалов осуществлялось следующим образом: Vo2 + Vot = V о , . 
nричем величина Vo 1 менялась в nределах О~ V01 ~ V0 • Значения 
параметров \Ь и r о, которые воспроизводят NN данные в при

ближении эффективного радиуса, nриведены в таблице. 
Таблица 

Состояния Vo /Фм-2 / r 0 /Фм/ 

ISo 0,4149 2,3457 

эs. 0,8509 2,0419 

На рис.1-4 nриведены значения дли~ /а/ и фаз рассеяния в 
триnлетнам и синглетном состояниях, вычисленные по формуле /7/ 
в зависимости от V01 • По определению потенциалов v01 и v02, выра

жение /7/ nриводит к точным значениям фазы на концах интервала 

изменения величины Vo1. т. е. при Vo1 = О и Vot = Vo. 
Из рисунков видно, что роЛь внемассовых эффектов - может быть 

значительной. Так, эти эффекты в случае синглетного рассеяния 

могут nриводить к изменению длины рассеяния а8 в 3-4 раза. В слу
чае триплетнога рассеяния изменение внемассового nоведения может 
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Рис.1. Зависимость длины рас

сеяния от потенциала Vt для 

си~глетного состояния. 
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Рис.3. Зависимость фазы рассея

ния от потенциала V1 для син
глетного состояния. 1 - кри

вая при Е = 1 О МэВ, 2 -
при 20 МэВ, 3 ·- при 30 МэВ, 
4 - при 40 МэВ, 5 - при 

50 МэВ. 

~г------------,--------------. 

1Ъ 

& 

о 1 1 1 -:l 
с.~ u,.a· t.!.~ o.u ... 

Рис.2. Зависимость длины рас

сеяния от потенциала V 1 для 
триплетиого состояния. 
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Рис.4. Зависимость фазы рассеяния 

от потенциала V 1 для триплетиого lt.. 
состояния 1 - кривая при Е = , 
=10 МэВ, 2 - при 20 МэВ, 3 - при 

30 МэВ, 4 - при 4.0 МэВ, 5 - при 
50 МэВ. o L---------------------------~ о.~ o.t о .. о о.е 
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привести к исчезновению связанного состояния - триплетная длина 

рассеяния терпит разрыв. С ростом энергии роль рассматриваемых 
внемассовых эффектов резко уменьшается. В синглетном рассеянии, 

например, вклад внемассовых эффектов уменьшается от 10% при 
Е= 10 МэВ до 0,5% при Е = 50 МэВ. 

Для триплетнога рассеяния при Е= 1 О МэВ внемассовые эффекты 
еще очень значительны и уменьшаются от 1 3% при Е = 20 МэВ до 1% 
при Е= 50 МэВ. 

Таким образом, в задаче рассеяния на двух потенциалах внемас 
совые эффекты одного потенциала дают основной вклад в низко

энергетические характеристики , причем наиболее благоприятным 

обстоятельством для изучения этих эффектов является наличие свя

занного состояния . 

Отметим, наконец, что при энергии Е ~ 20 МэВ формула /7/ при
воДит к практически точному значению фазы рассеяния. 
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Беляев В.Б., Зубарев А.Л., Латилов A.W. 
К теории рассеяния на двух nотенциалах Plt-84-100 

С целью исследования внемассовых свойств nарного nотенциала nредлагается 
изучать амnлитуду рассеяния на двух nотенциалах. Исследовано nоведение длин 
и фаз рассеяния на суммарном nотенциале в зависимости от внемассовых свойств 
одного из nотенциалов. Оказалось, что наибольшая чувствительность к внемас
совым свойствам наблюдается nри низких энергиях. 
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То investigate the off-shell properties of а two-Ьody potential, we pro
posed to study the scattering amplitude on two potentials. We have analysed 
the behaviour of scattering lengths and phases оп the whole potential as 
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