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ВВЕДЕНИЕ 

В работе / !/ предложен метод решения сингулярной задачи ~ 
Штурма-Лиувилля для системы большого числа дифференциальных 

уравнений с помощью непрерывного аналрга метода Ньютона / ~4/ . 
Такая задача возникает во многих областях физики, в частности, 

при вычислении энергий связи с~стемы трех тел с кулоновск~м 
взаимодействием / 5/ *.При описании процессов столкновения состав
ных частиц рассматривают задачу о многоканальном рассеянии, 

которую можно представить как задачу о нахождении состояний 

непрерывного спектра оператора Штурма-Лиувилля. Часто требуется 

учесть связь различных каналов реакции, число которых может 

быть велико, а также вкЛючить в рассмотрение влияние на сече-
ние реакции закрытых каналов /6, 7 /~ что приводит к решению си
стемы большого числа уравнений и существенному усложнению вы
числительной процедуры / 8,9 / . 

В данной работе предложен и реализован алгоритм численного 

решения многоканальной задачи рассеяния с большим числом закры

тых каналов 1 - 300/. Он основан на известной идее /I O/ , реализо
ванной ранее для случая св'язанных состояний / 1/ , о представлении 
исходной задачи в виде нелинейнаго функционального уравнения, 

которое решается с помощью непрерывного аналога метода Ньютона. 

Один из возможных способов обобщения данного подхода на состоя
ния непрерывного спектра был предложен в работе 111 1 , где задача 
рассеяния сформулирована как задача на собственные значения 

и решена для двухканального случая**. В работе / IЗ / рассмотрен 
способ решения задачи рассеяния с большим числом закр~tтых ка

налов 1- 300/ и одним открытым как задачи Штурма-Лиувилля с ну
ле выми граничными услов.иями. Идеи работ /l i,I З/ развиваются здесь 
применительно к решению многоканальной задачи рассеяния с про

извольным числом открытых каналов. 

В разделе 1 излагается метод нахождения состояний непрерыв
ного спектра уравнения Шредингера. Некоторые осо~енности nред
лагаемого подхода, его область применимости и возможные способы 

* .Примером может служить вь~исле ние уровней энергии мезомолеку

лы - сис темы , образованной из двух ядер и 11--мезона / 5/ . 
** Метод нахождения сос тояний непрерывно го спектра радиального 

уравнения Шредингера как решение задачи н а связанные состояния 

<tзвест сн дав>ю /см., нап р.ям..е р, 1121 /. 
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реализации рассмотрены в разделе 2 на примере одноканальной 
задачи с известным аналитическим решением. В разделе 3 про
ведено обобщение на многоканальный случай. Возможности метода 
применительно к решению задачи о неупругих столкновениях в си

стеме трех тел, которая отражает основные свойства многока

нального рассеяния, демонстрируются в разделе 4 на примере вы
числения сечений неупругого рассеяния мезоатомов трития на 

ядрах. Значение этих сечений необходимо для количественного опи 
сания кинетикИ 11. -катализа / 141 . 
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• РЕШЕНИЕ ОДНОКАНАЛЬНОй ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ 

Как известно, для ограниченных потенциалов U(R),удовлетворяю
щих условию корректной постановки задачи на собственные значения 
(lim U(R) R2 = 0), уравнение Шредингера 

R-+O,oo 

[- _1_ L + J(J + 1) + U(R)]y(R) = :fijy(R) 
2М dR 2 2MR2 /1/ 

может содержать дискретный /возможно неограниченный/ набор свя
занных состояний СlЪ < 0), имеющих асимптотическое поведение, 

Ytf,J (R) --. RJ + 1 
н ... о , у [f,J (R) ---+ е _j;i;Ш. R 

R-+oo ' 
/1а/ 

а также набор состояний непрерывного спектра (f > О) с асимпто
тическим поведением волновых функций 

У . (R) - R 1+1 
lЪJ н ... о , Yr: (R) -. sin (kR-.!!.. J + 8 J (б,)), 

19] · R-+oo 2 /1б/ 

где k
2 

= 2М&, J- орбитальный момент, 8 1(&)- фаза рассеяния 
на потенциале U(R)*. 

Задачу о нахождении некоторого связанног~ состояния ly .. (R), 
·& * 1 можно свести к решению нелинейнога функционального уравне-
ни я 

, 
ф1 

ф2 
ф(z) = i 

Фз 

ф4 

2 
(-d- + 2М& 

dR 2 

YI R=O 

J(J+1) _ U(R))y(R) 
R2 

[f1i_ + f2] у R=R 
dR т 

(у, у) - 1 

=о 

*Уравнение описывает взаимодействие нейтральных частиц. 
2 

" 

/2/ 

" 

относительно пары z = 1 у, & 1 ~С 2х R. Здесь Фз ( z) =О - граничное 
условие в точке R = Rm-+ оо задается асимптотическим Поведением 

функции y(R) /1а/ /например, f1 = 1, f 2 =J-2мlЪ;, а ф4 (z) =О
условие нормировки волновой функции, где скалярное произведение 

Rm 
(у, у) определено следующим образом: (у, у) = J у 2 (R)dR. 

о 

В такой постановке для численного решения задачи эффективно 

использовать непрерывный аналог метода Ньютона / 15/ . Вычисление 
корня уравнения /2/ z .. = ly .. , б,* 1 сводится, с помо\цью введения 
непрерывного параметра O_s t < оо , к решению эволюционного функ

ционального уравнения /3/ 

ф'(z(t)) z'(t) = - ф(z(t)) 
z 

/3/ 

с начальным условием z (О) = z0 , где ф ~ - производна·я Фреше / 1 б / 

оператора ф, z'(t) = 1~. d& 1 = IV, 11.1 , а z = iy , б, 1 - началь-
dt dt о о о 

ное п.риближение к искомому решению /2/. В работах 12•3/ пока за
но, что при выnолнении условия гладкости оператора ф в окрест

ности искомого изолированного решения z .. выполняется предельное 
соотношение 

lim \lz .. - z(t) 1\ = О. /4/ 
t -+ 00 

Эволюционное уравнение /3/ служило для построения различных 
итерационных схем нахождения решения уравнения /2/ по известному 
начальному приближению zo / 1,10,11,17 / . 

Сформулируем в данном подходе задачу рассеяния /1, 1б/. В 
класс ической постановке она состоит в нахождении при заданной 

энергии столкновения б, = б, .. (k2 = k2) волновой функции у и соот-. * . 
в е тст~ующей фазы рассеяния В(~. Подобно задаче на связанные 

состояния представим задачу рассеяния как нелинейное функцио

нальное уравнение ф(z) = О относительно Z= ly, &, 81 таким обра-

k2 
зом, чтобы ее решение при заданном б, = б, = --~ совпадало с кор-

* 2М 

неr~ этого уравнения z * = 1 у., б,* , В* 1. За основу возьмем уравне
ние /2/, в котором необходимо согласовать граничное условие 

93 (z) = О с асимптотикай /1б/. Зададим его в виде, подобн~м /2/*, 

*Граничное условие в Фо-рм-е- -/5/ не содержит сингулярностей 
nри любых k > О и удобно для численной реализации. Здесь для прос
таты рассмотрен случ ай J = О, однако при J > О для повьппения точ -

ности вычисления B(k) необходимо произвести зaмeнy{sin(kR) l.{j J(kR)}· 
cos(kR) Г n fkR) 
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ф 3 (z) = [ sin (kR + 8)..!... у - k cos(kR + 8) у] R _ R = О . 
dR - т 

/5/ 

Поскольку увеличили размерность прос транства неза висимых перемен-
- 2 

ных ·z = ly, &, 1 _, ly, &, , 81 ~ С х R х R , задачу /2/ следует допол-
нить еще одним условием ф 5 (z) = О, которое должно быть со г ласо
вано с остальными уравнениями. Причем для доопределенного таким 

образом оператора ф дол~ны по-прежнему выполняться требования 
теоремы /4/ о локальной сходимости метода Ньютона. 

Здесь ф5 (z) выберем в виде* 

d 2 2 
Ф5 (z) =(у, -У + (k - U(R))y) = О. 

dR2 * 
!61 

Н~трудно видеть, что корень нелинейнаго функционального уравне

ния 

2 

фl l r А-у + (k2- U(R))y 
dR2 

Ф,l j Yi ReO 

ф(z) = ~ Фз = · [ f 1 ~У + f2 У] R = R 
dR т 

=0 171 

Ф, \ (у,у) -1 

2 

Фs (у, .Е_ у + (k 2 - U(R)) у) 
dR2 * 

" 

z *= IY* ' &,* ,8*1 является решением задачи рассеяния /1/, /1б/ 
при заданном \1. 2 = k; = 2М& * . 

Выбор условия ф_J, (z) = О в виде /6/, точно так же, как и условия 
нормировки волнавои функции ф iz) = О, не является единственным. 

Для построения итерационной схемы решения задачи /7/ ис
пользуем эволюционное уравнение /3/. Применим подхол,использо
вавшийся ранее в задаче на связанные состояния /2/ ~ Уравнение • 
/3/ /Ф определен формулами /7// будем решать методом Эйлера 
на сетке lt nl с узловыми точками t n+ 1 = t n +т n, 

*В работе /l B/ подобный функционал использовался наряду с обыч
ным условием нормировки ф 

4
= О для получения двухсторонней схо

димости ньютоновского итерационного процесса нахождения со

стояний дискретного спектра уравнения Шредингера. 

4 

ф ~ (z n ) ().z n = - ф (z n ) , 
n 

/8/ 

z 1 = z + т 6.z = \у + т V , k 
2 + т р. 1n, 8 + т р. n2 1 . /9/ n+ n n n n n n n n n D 

Для упрощения решения линейной задачи /8/ представим итерацион
ную поправку V (R) к функции у (R) в виде 

n n 

V (R) = -у (R) + р. n1 v (R) + р. n2v (R) • /1 0/ 
n n n n 

Тогда для определения функций vn(R) и vn(R) имеем краевые задачи 

d2 2 
-- v + (k - U) v = -у 
dR2 n n n n ' 

vn 1 R=<> = О' /На/ 

дf 1 d дf2 . 2 . 
[fl.....\Lv + f2v ]R-R = -[....--- -Yn + -Yn]R=R' Лn= k n, 

dR n n - m дЛn dR дЛn т 

d2 ---v + (k 2 -dR 2 n n- U) V = О n ' 

. 

vn j R=o=O, /116/ 

d - - дf1 d дf2 
[fl-v +f2v] =-[~ -yn+~yn]R=R. 

dR n n R = Rт д8 dR д8 т n n 

А из последних двух уравнений системы /8/ дф4 V = -ф4 , 
. дуn n 

дф 5 v =--4>s ~- n 
дуn 

при подстановк-е в них выражения /10/ для Vn получаем систему 
алгебраических уравнений для нахождения итерационных поправок 

1-L~ и iJ. ~ : 

{ 

n n 3 11 Р.1 
n n 

3 21 I-L1 

здесь 

n n Ь n 
+ 3 12 1-L 2 = 1 1 

n D Ь D • 
+ а22 1-L 2 = 2' 

а~1= (yn, vn)' 
n -

а12 = (у n ' v n ) ' 

d 2 2 . d 2 2 
a

2
n
1 

= (у , -- v + (k * - U) V n) + ( v , --у + (k * - U) у ) , 
n dR2 n n dR 2 n n 

/12/ 
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, 

n 
а 22 

b n 
1 

d
2

- 2 - - d
2 

2 . 
(y n ' -2v n + (k* -U)vn) + (vn ' --2Yn + (k * - U ) yn)' 
' dR dR 

/12а/ 

1 2 (1 + (yn' У n )), 
n d 2 

2 
Ь 2 = (у , ~2 у + (k * - U) у ) , 

n dR n n 

" 
Формулы /11/, /12/ и / 9/ при r

0
= 1 представляют решение уравнения 

171 с помощью классического метода Ньютона-Канторовича / 3, 16 / . од
нако возможны и другие способы построения ·итерационных схем ре
шения задачи ра ссея ния /7/ на основе э волюционного уравнения 

/3/. Например , изменение шага интег рирования r 0 = tn+Г t 0 в хоДе 
итераций может сущест венно расширить област ь сходимости мето-

да / 10 , 19 / , а замена ф' (z ) _. ф' (z 0) позволяет оп тимизировать 
?. n n zo . 

вычисления в случа е решения систем большого числа ура внений / 1 / . 

2 . О С ОБЕННОСТИ ВЫЧ И СЛИТЕЛЬНОЙ С ХЕМЫ 

Возможности п редполагаемого подхода продемонстрируем на при

мере решени я ура в нения Шредин ге ра с потен циалом Морзе 

U(R) = о.[е -2а( R-Ro ) --a(R-RoJ 
- 2· е ] /13/ 

имеющим ана лит ич ес кое решение 

y(k, R) е -е/ 2 1 iw с -i s ( " 1 . 1 2. 1: ) ··-- е ., F -<J + - - 1s, - 1s, ., 
2i 2 

е- iы. е is · F(-<J 1 
+-

2 
s in (kR - kR _ ~ ln~o + )/ 13з / 

Н->оо О а ы , + is, 1 + 2is, ( )! 

(t) argГ(l + 2is ) + argГ(-<J +..!... - is), s = !.. о 
2 а 

y' 2MD 

а 

Табли ца и рис . 1 иллюс трируют сходимость и т е рационного процесса 

для случая 0 = 0 , 104, а = 0 , 67 , R = 2 , 09 , М = 8,876 , которая кон
тролировалась по величи нам невя з ки ~n = \\ ф(z 0 ) \ \ и итерационных 
поправок ~~ и~: . Вычисле ния заве ршалйсь при выполнени и условия 
шах \~ ~~ ~ ~ 0 1 :5 10-6 ,Случай k *= 0 ,08 демонстри рует сходимос ть 
метода от ра зличных начальных п риближений, Для решен ия краевых 

задач /11/ использовалис ь конечно- разностная аппроксимация по
рядка точ ности O(h 2 ) и алгори тм прогонки , Точность вычисле ния 
на заданно~ сетке узлов /см . таблицу/ составляе т велич ину 
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- 1 О - 3-1 О - 2 и при необходимости может быть улучшена путем экстра
поляции полученных значе ний h-+0, поскольку, как показывают 

расчеты на последовательности сгущающихся сеток, ошибка числен
ного решения квадратично за~исит от шага разностной се~ки. 

На рис. 1 изображена проекция траектории zn на плоскость 

lk,8\, характеризующая сходимость итерационного процесса, на 
которую можно влиять не только улучшением начального приближе

ния z0 , ~но и априорным заданием формы траек:ории zn в ходе 

итерации, меняя условие ф 
5 

(z) = О. Например, задав его в виде 

ф5 (z) = 1с 2 - k; =О, получаем ·задачу рассеяния в стандартной по
становке: при фиксированном k2= k~(б; =б;*) требуется найти у* 
и 8 *.Заменив условие ф5 (z) = О, мы тем самым изменили свойства 
оператора ф, · который т~перь определяется формулами /2/ , где 

2 
ф (z) = _d_Y.+(k;-U)y,a ! 1 = вin(k * R+8) и f 2 = -k *cos(k*R+ 8). Во-

1 dR2 
прос о построении итерационной процедуры для решения такой задачи 

требует специального рассмотрения и здесь не затрагивается , 
В работе/11/ предложена формулировка задачи рассеяния как 

' 2 
задачи на собственные значения: при заданном 8 =8 * ищется k . 
Этому случаю отвечает замена (6/ на ф 5 (z) = 8 * - 8 = О: движение 
точек zn возможно лишь по прямой 8=8* /см. рис.1/. При этом 
задача 171 переходит в /2/, где f 1 = sin (kR т + 8) , f 2 = -k cos(kRт-t-8), 
и ее можно рещать с помощью непрерывного аналога метода Ньютона, 

подобно изложенному в разделе 1 . Этот rодход реализован в двух

канальном случае / ll / , исследована его область сходимости и ука
заны возможности обобщения на многоканальные задачи. 

Еще один способ решения задачи рассеяния как задачи на соб~ 
ственные значения рассмотрен в работе / 1 3 / .он состоит в замене 
потенциала U(R), R ~[О, ... ) потенциалом с бе'сконечной стенкой 
в точке R= R т(у(Rт) = 0), которому, как известно, соответствует 
дискретный спектр собственных значений k~,зависящий от выбора 
Rт/а =1,2, .. ./. Отвечающие им собственные функции у (R)со
держат информацию о фазах рассеяния 8 задачи /1/, /1g/, Эту 
и т ера ционную схему можно получить 1 задав условие ф5 (z)= О в виде 

Ф 5 (z) = 8 + kR т ;- тта =О, где а = 1,2, .... /14/ 

Действительнь, в этом случае граничное условие /5/ переходит 
в ф ~ (z) = у (R п) = О, а задача /71 заменяется задачей Штурма-Ли увил
ля /2/, · где f 1 = О, f 2 = 1 . Фазу рассеяния 1 отвечающую най
денному решению задачи /2/ k~---. k~ достаточно вычислить лишь 

n-+"" 
в конце итерационного процесса по формуле 8а = -kaRт+ тта. В силу 

условия /14/, движение точек z~ в ходе итераций возможно лишь 
по прямой 8 n =- kт Rт + атт 1 см. рис. 1/1 изменением угла на клона 
которой, то есть выбором границы интегрирования уравнения Шре-
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Рис.!. Иллюстрация сходимости итерационного процесса 

нахождения решения z* задачи рассеяния /7/ в з~висимос
ти от выбора условия ф5 • 

дингера R *,задается требуемое k . В работе 11 3/ данный nодход 
т а 

реализован для многоканальной задачи рассеяния с одним открытым 

и многими закрытыми каналами 1 -300/, 
Рассмотренные здесь примеры показывают некоторые способы 

улучшения сходимости предлагаемого метода и повышения устойчи-

, 

*Естественно, точка Rт должна принадлежать области Rm ~[ Ras'""), 
в которой выполняется асимптотическое условие y(R) = sin(kR + 8). 

· н :> R 
- as 

9 



вости к ошибкам в начальном nриближении. Другая возможность 

улучшения свойств оnератора ф состоит в выборе нормировочного 

условия ф4 = О. Этот вопрос исследовался в работах / 11,18/ . Пред
лагаемый подход с условием ф5 (z) =. 0 в форме /6/ характеризуется 
достаточно широкой областью сходимости и легко обобщается на 

многоканальный случай. 

3. РЕШЕНИЕ МНОГОКАНАЛЬНОй ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ 

Рассмотрим N -канальную задачу с s открытыми каналами, кото

рая формулируется следующим образом. При заданной энергии стол

кновения & > О требуется найти s нетрИвиальных решений системы 
N дифференциальных уравнений 

d 2 . J(J' + l ) N 
Ф 1 (б;, Yi) = [-у. +2М(б; -Ei- )у . ]- I Ui · Y· =0, 

dR2 1 2MR 2 1 j f, i J J 

регулярных в точке R=O, 

ф 2( &, ' у i) = yi 1 R = О = О • 

l и имеющих асимптотиче>ское nоведение nри R -> "" 

y(R) " { 
~(R)-~fR)T - в открытых каналах 

expl-lk .I RI -в закрытых каналах 
1 

i ~ s' 

i > s' 

/15а/ 

/15С/ 

/16/ 

а также S-матрицу рассеяния, которая связана с действительной 
матрицей Т следуr.~t•;им о6разом: S "'tl + iT) (1- iT) - 1 , где Т = lim T(t~.R)*. 

ВN-канальной задаче /~5/, /16/ nолный ~абор решений 

у 1 y(ll)· l 
i ( 

уг ... уг ) 
Y

(l) Y(s) 
N "' N 

н....., 

nредставляет собой nрямоугольную матрицу размерности Nx s, где 
номер комnоненты вектор-столбца /номер канала реакции/ nрqбе
гает значения i = 1 , 2, .•. , N, а индекс решения - 11 = 1 , 2 ·,. , . , s, 
Т= 1 t 111 1 - действительная симметричная матрица размерности , 
8 х s. 

Здесь введены обозначения: М - nриведенная масса, k i - импульс 
в i -м канале, k~ = 2Mi(&, -Е1 ) >0 в открытых каналах 1 i ~ s 1 

*в таком виде задача . представлена в работе 111 1 • 
• 

10 

1 

• 

"" 

и kf < О - в закрытых (i > s) , U1jCR) - nотенциалы с асимnтоти
ческим nоведением* : .... R:_uij (R) _. const nри R -+0, U1/R)-> О nри R-+ оо. 
Диагональные матрицы jJ,nJ выражаются через сферические функции 

Риккати-Бесселя 

f]CkiR) = lj 1 (kiR)8111 1, ~J(k 1 R)=In 1 (k 1 R)8i11 1, 

8
111 

- символ Кронеккера. 

Воспользовавшись асимптотическими формулами для этих функций, 

nредставим асимnтотику решений системы уравнений /15а/ в открытых 
каналах (i ~ s) в виде · 

у 

R-+oo 

где 

А (v) 
i 

8 ~v) 
1 

1 
(v) . J (v) 

у = А . sш(k . R - -1r + 8. )1, 
88 1 1 2 1 

' 
fk:: (11) 

+ (1- 8. ) J _:.._ t. (б;) cos8 ( & ) , 
1V k j 1V 

8 . 
1V 

(v) . 
8 ( & ) = arctg t

1111 
( & ) . (v)(J:)8. 

8 \9 IV +!...(l-8.) 
2 111 ' 

Представим многоканальную зrдачу рассеяния /15/, /16/ в 
s функциональных уравнений ф (v (z) ... = О тиnа /71. Для этого, 
nользовавшись асимnтотическим равенством nри R = Rm 

(~Y .(v)) / y~v) 1 
dR 1 1 . R= R m 

(~ · (v)) / (v) l 
у . у . R R dR a s 1 a s 1 = т 

/17/ 

виде 

вое-

где функции !у (v). 1 оnределены форr~улами 1171, заnишем гранl(!чные 
a s 1 

условия задачи рассеяния в виде 

ф(~) (t~ . 8(v)) _ ["с (v) _!.. -+(v) -J..r v}. (v)] = 0 
- l dR у + 2 у Н = \Im • 

/15в/ 

Здесь мы ввели матричные обозначения 

•в следующем параграфе рассмотрен пример, в котором постаноэ
к а з адачи рассеяния (U.1 (R) ......--- const, i f, j) отличается от тради-

t n-+ оо 

ционной~-;;·;~рый, однако, допускает корректную формулировку 
задачи /1 3,20 / . Учет . сильной связи каналов в асимптотической об
ласти естественно усложняет задачу построения вьrчисли'l·ельной 

процедуры . 
11 
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'f (v)(& 8(v))= lf (v) l =IO(i-s)[8 . sin (k
1

R-.!!..J+8(i))+ 
1 . ' 1 ij IV 2 

+ (l - 8. ) cos (k. R - ..!l..J )] + (l - е (i- s) ) 18 .. 
IV 1 2 IJ 

/18/ 
A(v) с- (v) l (v) l l . [ тт ., (i) ) f 2 (1..9 ,8 ) = f 2 ij = 0(1- S) -8 iv·COS(k 1 R- 2J+и + 

+(l-8. ) · sin(k . R- .!!..J)] k. + (l -O(i-s)) l k.l \8 .. , 
I V 1 2 1 1 IJ 

где O(i-S) =ll, i5s 
о, i > s . 

В такой постановке 

вектор-с(тол~~))решений 

(v) (v) 
граничное условие ф 

3 
( &,8 )-=О для v -го 

задачи /15/ 

.... (v) _ ~ 1 
у - • 

~ (v) 
N 

содержит в явном виде лишь единственный параметр искомой матри

цы Т( б; . ) 8(v) ( б; )=arctgtvv{G;).Этo позволяет сформулировать многока
нальную задачу рассеяния в виде s функциональных у~аrнени~ 
ф(v)(z) = О типа /71 относительно неизвестных z = 1 у 11 , &, 8 v) }. 
Действительно , задав допоЛнительное условие ф (v)(z) = О в виде, 
аналог ичном /6/, 5 

(v) с- .... .... d 2 -+ 2 
ф 5 ( 1..9 ' у ) "' (у , - . у + (k * 

'dR2 

а в качестве условия ф (v) (z) 
4 

(v) .... .... .... 
Ф 4 С& , у) "' (у , у) - 1 = о , 

J(J+1) -U) у) =0, 
fil /15д/ 

О использовав условие нормировки 

/15г/ 

v v ф (v)( ) . О 1 получаем s нелинеиных функциональных уравнении z = , v = , 
2' ... ' s' в которых ком.гоненты ф ~v ) 1 е= 1 '2' . .• '51 определены 
формулами /15/* . Здесь U = 1 u1j -(R) J - матрица потенциалов систе-
мы уравнений /15а/, k;. = 12м 1 (б;* - Е1 ) 81. 1 - фиксированная, 
не зав исящая от v диагональная матрица1, а с калярное произведе-

ние определяется формулой (y(v) , y (v)) = ! ~m [ y~v) (R) ] 2ctR . 
i = 1 о · 1 

_ .... ~;}рудно (~идеть , что, определив корни уравнений /15/ z* =_ 
-\у* , &*, 8 * 1 при v = 1 ,2 , .. . , s, мы тем самым решим многока 

-& Уравнения ф (v)(z)=O связаны лишь числовым параметром ·&* , что 
значительно упрощает их решение. 

12 

-..~ 

to:: ;о:, 

/ 

наль ную задачу рассеяния для заданной энергии столкновения 

& = & , которая фиксируется условиями /15д/. ( ) ( ) * с-с- -> v -> v 
Т -матRи ца при 1..9=1..9* определяется из величин у = у * 

8(v) = 8~) следующим образом: 

Т =1 tiv 1' 

fk":' 
..j.::.J.. . 

У(~) (R )·Sin(k R - .!Ц + 8 (v) ) /19/ 
1 m v m 2 ____ ......._. __ _ 

kv 
t vv = arctg8 (v) t iv 

у~) (Rm) •COS8(v) ·COS(k1 Rm- ~ J) 

где k 1 = J2М1 1 & * -Е i 1. 
Здесь мы исполь зовали асимптотические формулы /17/ . Для ре

шения уравнений ф (v) (z) = О применим итерационную схему, изложен
ную в ра зд. 1 ~я этого в формулах /9/-/12/ достаточно произвести 

(R) ( ) A(v) . Af (v) .... ... - ::t 
з амену U 1 U ~{ f 1 -+А f1 , f 2 .... 2 , у .... у ~ ,- v -+ v n ,.... v n -+ v n , 
где матрицы U, f {') и f r> определены выше ; • Yn , ~n и vn - вектор
функции размерности N. 

Вычислив S-матрицу S = (l + i'I)(l-iT)- 1 , можем определи ть фи 
зические величины , хара ктеризующие рассматриваемый процесс 

столкновения 

- ~ 2 
а . (k . ) = .....!..2 (2J + l )(l - 1 S . 1 ) , 

IV 1 k . 1V _ 
i,v = 1,2, ... ,s /20/ 

1 

Здес ь a 1i (ki) - сеч ения упругого рассеяния в i -м канале , ki = 

J2м 1 1 & - Е 1 1 - импульс в к'анале, '&- Е 1 - энергия столкновения 
в i -канале*, а . (k.) - сечение реакции перехода из канала 

1V 1 
в ка на л v nри i f, v . 

4. ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР 

Возможности метода продемонстрируем на примере задачи о мед

ленных столкновениях в системе трех тел, отражающей основные 

особенности мнqгоканального рассеяния /21 / . Такая задача возни
кает, например/ при количественном описании различных мезоатом

ных процессов 5,22/ , происходящих в смеси изотопов водорода . 
В частности, дл~ количественного описания кинетики р-катали
за / 14/ ядерных реакций синтеза необходимо знать сечения уnруго
го рассеяния а88 ,аьь мезоатомов трития в различных состояниях 

сверхтонкой структуры (~)n на ядрах трития и сечения аа Ь ,аЬа 

переворота спина мезоатома в таких столкновениях: 

-&Начало отсчета выбрано так, что энергия столкновения в пер
вом канале равна & (Е 1 = О). 

13 

.J. 

. 



~'~'.._ 

~ (t t) + t , ~ (t t ) + 

Uaa 

/21/ 

В адиабатическом представлении задачи трех тел / 5/ эти реак
ции описываются системой уравнений 1 1 5а/, где эффективные пo-

тенциалы U 1. (R) = . определены в 23•13 , а волновые 
(

Uiaja•Uiajb ) / / 

) uibja 'u ibjb 

функции относитель ного движения ядер у . (R); У·ь(R) соответ-
18 1 -

ствуют в асимптотической области R-+ oo подсистемам ~(н) + t(a) 
и tJ.L( t t ) +t(b) • • 

Особенностью данной задачи является наличие силь ной связи 

( 

11Е iaja , О ) 
каналов в пределе R-+ оо : U1j (R) - что, однако, 

R -+ оо О 11Е . Ь. Ь 
' 1 ) 

не исключает возможности корректной постановки задачи рассея-

ния / ! 3 / , но при водит к усложнению граничных условий в точке 
R=R . Здесь рассматривается област ь малых энергий столкновения 
- т 

l;; < E 23 28 , в которой возможны лишь переходы tJ.L 15 ( t~): ~ 1 5 ( t t) . 
В этом случае 1 два от крытых канала s = 1 , 2/ сохраняется форма 
1 15в/ граничных условий ф ~v) = О, а матрицы коэффициентов f<]) 
и r<r> принимают вид 
при s = 1 

lf (lv) ( б, , о (v)) 1 .. 
IJ { 

F ~~ ) о i j , 

о .. 
. IJ ' 

i = l b, 2Ь, ... , N 

i = la, 2а, ... , N - l и 11 la , 

1 f (2v) ( б, ' В (v) ) 1 .. = 
IJ 

{ 

- .2_ F .(.v ) о 
dR 11 ij • 

jkl. 1 о .. 
IJ ' 

i = 1 Ь, 2Ь, ... , N 7 

i = la, 2а, ... , N -1 v = la, 

где 

· F.(~) = 8(i-s)[o. sin(k . R-.!!..J + 8(i)) + (l-8: )cos(k - R _.!!..J) • 
11 1\1 1 2 1\1 . 1 2 

+ (1- 8( i - s) )[ 8 iv сов (k i R - ~ J + о (i))- (l - 8 iv ) ·sin (k 1 R - ~ J)] ; 
1 

при s = 2 

IC ~) (б, , 8 (v) ) \ .. = F ~~) 8 .. ; 
IJ 11 IJ 

\f (v) (б, о (v) )\ . = - __!!_ F.(~) 8 .. 
2 ' tJ dR 11 IJ 

где 1 = 1а, 1Ь, 2а, . . . , N и v = la, lb • 
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' 
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П ри получ ении эт их формул использованы ли~ь главные члены 

асимп тот ических разложений 1201 для функций у 1
11

) (R), ч то следует 
п ринима т ь во внимание при численн·ых расчетах. 

Другой важной особенностью задачи ~ вляется необходимость 

уч ета большого числа закрытых каналов /-300/ , сущес твен но влияю
щих 14а сечения процессов /211 / 13/ • 

s 

На рис.2 и 3 предс та~лены в -волновые сечения реакций /21/ 
и элементы ~-матрицы, вычисленные для случа ев N = 2, N =20 
и N = Nmax= 260 уравнений в системе / 15а/ , что соответс твуе.т учету 
одной /n ;= 11 , трех 1 n =3/ оболочек дискретного, трех оболочек 
дискретного и четырех непр·ерывного /n = 3, ll > \2> \3> \4 > 1 
сп ектров задач и двух центров/ 51 . Матрица потенциалов в с истеме 
ура внений / 1 5а/ заполнена так же, как и в работ е / 1 1 . 
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Рис. 3 . Т -матрица рассеяния 1 t ij 1. 

Для решения задачи /15/ в случае. N = 20 применялась вычисли

тельная схема /9/-/12/ . Поскольку численный метод достаточно 
устойч и в к ошибкам в начальном приближении, оно задавалось 

в п рос,том виде у 10 = о 1 1 у0 , где y0 (R) те же, что и _·В одноканаль - · 

ном случае/разд.2/.Решение задачи /15/при N = 20 исполь зовалось 
в качестве начального приближения для решения задачи при N = Nmax' 
По мере - улучшения приближений к искомому решению задачи /21/ /V 
при N -+ оо модифицировалась вычислительная схема ф~ (z J ... ф ~ (z0) 
для сокращения вычислений . n О 
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Достигнутая точность -5% определяется точностью разностной 
схемы, выбором границы интегрирования и учетом вклада высших 

состояний адиабатического базиса (N > N max), Для решения . краевых 

задач /11/ использовались алгоритмы, изл6женные в / 19 ·1 / , с конеч
но-разностной аппроксимацией II Ф(v)- Ф<ь') 11 - O(h ~ дифференциаль
ных операторов ф(v) ,которые допускают уточнение до -O(h 4 ) 1241 . 
Учет отброшенных высших состояний /экстраполяция к значению 
N __, оо/ может быть проведен аналогично / 25/ , Результаты расчета 
для случая N ~2 совпадают с относительной точностью 10-3 -10-4 

с расчетом по методу фазовых функций / 26 / по всей рассматриваемой 
области энергий, а так~у с результатами работы / 1 3 / в области 
ниже порога & <Е 1 ь~ llE s в случае N:;:: 2. 

Отличительной особенностью реакции /21/ является резкая зави
симость сечений ai.([h) от энергии столкновения вблизи порогов 
& - Е 18 ~ О и ·&-:" ElЬJ ~ LlE hfs, а также аномально малая величина се
чения а 88 при .& _,о , Отметим также пороговую особенность в точке 
·& = LlE hfs= О, 241 эВ, которая сохраняется при расширении системы 
уравнений N __, "". 

'\ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развит метод решения многоканальной задачи рассеяния с боль
шим числом ~акрытых каналов 1 -300/. Задача рассеяния сформули: 
рована как нелинейное уравнение. Для его решения применен не

. прерывный аналог метода Ньютона , эффективность которого проде

монстрирована в различных задачах, и теоретически исследованы 

условия его локальной сходимости 131 . 
Данный подход позволяет решать задачу о неупругих столкнове

ниях составных частиц при наличии сильной связи различных кана

лов реакции /которая может носить дальнодействующий характер/. · 
Он дает ' возможность единым образом описывать в широкой области 
вещественных значений энергии различные явления /резонансы 
в сечении, пороговые особенности, эффект Рамзауэра и т.д./ и 
влияние на них закрытых каналов. Наиболее эффективно исполь

зование метода при малых энергиях столкновений, когда в сечения 

реакции вносят вклад лишь несколько парциальных волн. Проведен
ные расчеты неупругих столкновений в сист~ме трех заряженных 

частиц демонстрируют его возможности. 

В заключение выражаю благодарность Л.И.Пономареву ~ И.В.Пу

зынину за постоянное внимание и многочисленные обсуждения, 
С.И.Виницкому, Я.Возняку, А.Гуле, М . Касчиеву, Л.И . Меньши кову, 

Л.Н.Сомову и М.П.Файфману - за полезные обсуждения на различных 

этапах работы и разностороннюю помощь. 
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В Об-ъединенном институте ядерных исследований - начал 

выходить сборник "Краткие сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 

научно-технические, методические и прикладные результаты, 

требующие срочной публикации. Будучи частью ••сообщений 
оияи••, статьи, воwедwие в сборник, имеют, как и другие 
издания ОИЯИ, статус официальных nубликаций. 

Сборник 11Краткие сообщения QИЯИ11 будет выходить 
регулярно. 

The Joint Institute for Nuclear Res'earch begins puЫi. 
shing а collection. of papers entitled JINR Rapid Communi

' · cations which is а section of the JINR CoП111unications 
and is intended for the accelerated puЫication of impor
tant results on the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. ~ 
Theoretical physics . ' 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods . 
Sol id state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Be i ng а part of the JINR CoП111unications, the articles 
of new collection like all other puЬlications of 
t he Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of offic ial puЬlications. 

JINR Rapid Communications will Ье issued regularly. 


