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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы значительное внимание уделяется решению 

уравнений Фаддеева в дифференциальной форме 111 . Эта форма трех­
частичных уравнений, сохраняя все преимущества фаддеевекай фор­

мулировки, позволяет решать задачу, используя непосредственно 

парные потенциалы взаимодействия, не прибегая к построению /под­

час довольно сложному/ парной внемассовой t -матрицы. 
Численное решение полу'-!ающихся двумерных интегродифферен­

циальных· уравнений осуществляется, как правило, применением той 

или иной конечно-разностной схемы. 

в v б v /2/ 
даннои ра оте используется предложенныи в метод решения 

дифференциальных уравнений, заключающийся в заме·не точного диф­

ференциального оператора Т конечномерным оператором '1'. При этом 
оператор Т действует на некотором конечномерном подпространстве 
так же, как точный оператор Т, т.е. 

- -1 
тт J x .> = \ x. > :i = 1, 2, ... ,N. 

1 1 
/1/ 

При построении приближенного оператора Т, что эквивалентно 

заданию набора \ х . > ,необходимо учесть граничные условия, нала­
га емые на решение~ ЭФФективность процеДуры существенно возрас­
тает, если функции \ xi > строить с учетом а priori известных 
СВОЙСТВ ИСКQМОГО решеНИЯ. 

Применимасть аппроксимации /1/ была продемонстрирована в проб­

леме 2 тел для решения задачи рассеяния и задачи на связанные 

состояния 1 2 1 . В настоящей работе исследуется эффектив~ость приме­
нения описанного нетода в модельной задаче о нахождении энергии 

связи 3 тождественных бесспинов~1х частиц с f:? -волновым парным 
потенциалом взаимодействия. 

2. СУТЬ t1ЕТОДА 

Уравнение Фаддеева для данной задачи имеет вид 

2 2 
д д ~ L ( -- + - ) + Е - V(x) ( 1 + k) ] ф = О , 
д х 2 д у 2 

ro;:----
1 !!ti.;. 

~· 1 .. . 

C!';,<'\'jJ .\ 
.. . .. . ~ 1' 1" i!.lt ~~lJ 

4 • ~ ...... ,., .~ •• 

. '· : л::нА 

/2/ 

1 
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где li/l"i..o' 

1 

кф(х , у) = ху f _!!..ц._ ф(х ' , у') , 
-1 х ' у' 

х' = ..!_ п--:=-2137;: + 3у 2, у' = 1.. р--;-2~~ х;~ + Зх 2~ 
2 2 . 

131 

Граничны е условия в задаче на связанные сос тоя ния имеют вид 

ф(О , у)= ф(х, О) = ф (х, оо ) = ф(оо, у) = О. /4/ 

В без размерных едини цах уравнение /2/ при нима ет вид 

2 2 2 
д д ~ 1 [ ___ + --- k + v(x)(1 + k)] ЧJ(х, у) = О , 
дх 2 а/ - / 5/ 

V(x) = - V 
0 

v (х) . ! 6! 

Введем полярные координаты р , а : х = pcosa, у= psin a , тогда для 
функции ф(р , а)= р 112ф(х , у) имеем 

2 2 2 
[ д 1 д 1 2 -f3p ~ ] 
-- + --- ( - + - ) - k +е (1 + k ) ф(р, а)= О 
д р2 р2 да2 4 · 

с гран ичными услов иями: 

ф(р, О)= ф(р , _:т_)= О , 
2 

ф(оо,а)=О . 
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!8! 

!8 '! 

Интегральный опера тор k в уравнении /7/ действуе т только на 
угловую переменную а . Как всегда свойства этого оператора оп и ­
шем задание1-1 нормированных собственных функций 7J

0 
(а) и собс т вен­

ных знач ений Лn: 

k 1J n = лn 7Jn . 19/ 
Легко видеть, что 

" 
1J (a)=_?_sin2na , 

n V" / 10/ 

(-1 ) n + 1 
. 11 n 

Л = ---- sш-
n ;;; 3 

y3n ' 

/ 11/ 

2 

1 
<.::J 

' 

Функции 7J
0

(a ) являются также собственными функцилми опера­
тора кинетич ес~ой э нергии Т : 

д2 . 1 д 2 1 
т = --· - ·-~(-- + - ) 

др2 р 2 да 2 4 
/12/ 

и образуют nолный набор в классе функций, удовлетворяющих ус.­
ловию /8/. 

Удобно аппроксимирова ть потенциал v ( p cos a ) по переменной а 
следующим образом: 

N 

V ::: v N = L I 7Jm > v (р ) < 1J 1 • /11/ 
1 mn n . 

m,n= 

где 

17/2 

v ( р ) = 
mn l d a 7Jm(a ) 7J

0
( a ) v ( p cos a) , 1Jm(a ) = <a l "?m> . /14/ 

Пр именение аппроксинаци и /13/ не связано с исследуемым в этой 
работе методом решения дифференциальных урав н ений и ее точность 

легко контролируется численно. 

Далее будем решать уравнение 

2 ~ ] l T+k -vN(1 + k ) I Ф > = О, /15/ 

п~лученное из /7/ заменой v ~ v ,с граничными условиями /8/ и 
/8 '/. N 

Точный оnератор кинетической э~ергии /12/ в уравнении /15/ 
заменим на приближенный оператор Т, определенный равенством · /1/ . 
Тогда, как и в ~~ получаем систему линей ных относительно С . . • 1 

алгебраических ура внений: 

м м 

~ Ч А iJ. (k 
2

) = l С . < Х . i Т - 1 
+ k 

2
- vN (1 + k ) ] - 1 1 Х > = 0 . 

i= 1 1 J 1 
/16/ 

Коэффициенты Ci определяют приближенное решение уравнения /15/: 

- 2 ~ -1 м м 
\ ф > = ! k - V N( 1 + k ) ] L С 1 1 Х > = L С . 1 ф > , 

1 = 1 1 i= 1 1 1 
/17/ 

здесь М - число функций 1 х . > . на которых выnолняется соотношение 
/1/. 1 

Собс .,-венное значение находится из у.словия 
2 

det A(k ) = О. /18/ 

Важно иметь в виду, что совпадение приближенного Т и точногоТ 

операторов на конечномерном подnространстве еще не гарантирует 

Их близости на решении урав нения /15/. Поэто~iУ следует ввести 
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дополнительные условия, которне бы обеспечивал~ эту близость. 

Ими могут быть условия минимума следующих функционалов: 

F
1 

= (1 _ < ~I T I ~> 
<ФI TI Ф> 

2 
) . 

м - - - 2 2 
L < Ф, IT-TI</>,> С , 

F =i. j=1 --2------~---J __ _ 
2 

~ <Ф.!т1Ф.}с 2 
i,j= 1 J J J 

м 
- - - 2 f <Фi 1 T- TI Ф> 

F = ------------
3 м - - 2 

!. < Фi!ТIФ > 
i= 1 -

/19/ 

/20/ 

/21/ 

Минимизация этих функцианалов осуществляется варьированием набо-

ра Xi· При этом устраняют,я лишние решения, которые могут воз­

никнуть при замене Т на Т. 

Функции 1 х.> выберем в следующей форме: 
1 

<а, Р ! Х .> "' Xi(a, р) = (vJ1 + k)- k
2

]pYe-aiP 11 (а), 
1 n . 

1 

/22/ 

Такой выбор функций х . обеспечивает выполнение граничных условий 

/8/ и /8'/. Как следу~т из уравнения /15/, правильное поведение 
решения при малых р обеспечивается выборqм у . 
2 1 

' ... , N. 

1 
= Т+ 2ni ,ni = 1,- . 

Матричные элементы А~ по функциям /22/ имеют вид 

А .. 
1J 

у У. 

[ dpdp 1p 1 Р{ exp(-aip- ajp 1) х 

N 

х L g rn( Р , Р 
1 

) v (р) ( 1 + Л. ) - k 
2 о ] х 

rn = 1 rn\ ni rnni 

х ( v (р 1) (1 + ,\ ) - k 2 о ] 
rnnj nj rnnj 

у, +у . 

fdpp 
1 

Jexp(-(ai + aj )р] х 
о 

2 
х ( v ( р) (1 + л ) - k о ] . 

nj n1 nj nj ni 

при получении /23/ использовалось соотношение 

~ N 
v (1 + k) = !. v (р) ( 1 + Л ) 1 11 > < Т/ 1 • 
N 

1 
rnn n rn n 

m,n= 

функции g
0
(p , р 1 ) имеют вид 

4 

/23/ 

/24/ 

1 

~ 

1 

112 2 (рр1)_ (~) n 
g (р, р 1) = --4-; р> n 

р < = min ( р , р 
1 

) 

р> = max(p, р 1) 
-1 

и являются .коэффициентами разложения ядра а оператора т : 

/25/ 

G(p, р', а, а ')= !. 17 (а) 17 (a')g (р, р'), /26/ 
n= 1 n n n 

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Уравнение /15/ решалось с потенциалом 

2 2 f3 -f3x h О 
v(x) = е , {3 = - -- , 

m V0 
/27/ 

параметры которого {3 0=0,39061 фм-2 и v0 = 51,5 мэВ 131 описывают 
низкоэнергетическое NN-рассеяние в триплетнам состоянии. 

В лростейшем случае М • 1 и функцианалы /19/-/21/ совпадают, 
т.е. F1 = F2 = F3 =F.Функционал F варьировался по единственному 

свободному параметру а 1 в функции х 1 вида /22/ с n1 = 1. у 1 = 5/2. 
Минимум функцианала достигается при а 1 = О, 41 и равен 5, 4.1 о-3 . 
Энергия связи рассматриваемой трехчастичной системы оказалась 
рав·ной Е= 10,65 МэВ, точное значение Е= 9,77 МэВ 13 1 . 

Количество членов, используемых при аппроксимации потенциала 

v(x), равнялось N = 7. Для иллюстрации сходимости этого разложе­
ния приведем энергии связи, полученные при том же значении па-

раметра а1 : 

N 4 5 6 7 8 9 1 о 

Е /МэВ/ 11,31 10,93 10,74 10,65 1 о ,62 10,59 10,58 

В случае М = 2 функцианалы F i /i = 1, 2, 3/ минимизировались 
по двум параметрам а 1· а2 функций х1 .х 2 вида /22/ с n 1 = n 2 = 1 , 
У1= 5/2, У2 = 3. 

Обнаружилось, что F i совместно уменьшаются лишь при а 2 ... оо 

и а 1 ... 0,41. При этом, кgк и следовало ожидать, значение энергии 
стремится к величине Е, полученной в случае ' м= 1. 

' Таким образом, уже одночленная аппроксимация оператора кине­

тической энергии т оказывается достаточно ~чной в смысле /19/, 
что и обеспечивает близость приближенного значения энергии к 

точному. По-видимому, это означает, что при помощи функции Х 1 
удается построить решение, которое обладает правильным поведени­

ем всюду, кроме области двухчастичной асимптотики. 5 
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В заключение авторы благодарят Н.Ю.Ширикову за неоценимую 

nомощь nри составлении nрограммы расчета для ЭВМ БЭСМ-6. 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
выходить сборник "Краткие сообщения ОИЯИ". В нем 
будут nомещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и nрикладные результаты, 

требующие срочной nубликации. Будучи частью 11Сообщений 
011ЯИ11 , статьи, вошедшие в сборник, имеют, как и другие 
издания ОИЯИ, статус официальных nубликаций. 

Сборник 11Краткие сообщения 011Я11 11 будет выходить 
регулярно. 

The Joint Institute for Nuc1ear Research begins puЫi­
shing а co11ection of papers entit1ed JINR Rapid Communi­
aations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the acce1erated puЫication of impor­
tant resu1ts on the fo11owing subjects: 

Physics ·of e1ementary partic1es and atomic лuc1ei. 
Theoretica1 physics. 
Experimenta1 techniques and methods. 
Acce1erators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
So1id state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
App1ied researches . 

Being а part of the JINR Communications, the articles 
of new co11ection 1ike а11 other puЫications of 
the Joint Institute for Nuc1ear Research have the status 
of officia1 puЫications. 

JINR Rapid Communiaations wi 11 Ье i ssued regu1 ar1y. 

j_l 



== :s: :s: 
=:ж: 
Q) a:s 
~ CQ 
~о 
e::;:t:::t 
о Q) 

' С:: е::;: 

CQ 8 
>< :s: 
:а >< = :а = = Шо,. 
CQ Q) 
Ot:::t 
t) D:; 
Q) 

o..a:s 
Q) Е-4 
~~ = ~ :s: :s: 
m Е-4 
м t) 

= ... :s: 
::f 
:s: 
е::;: о 

t.. 
:s: о = == 
ё~ 
a:s:s: 
мt:::t :s: Q) 
::z::.,C 
ro\0 
t..O 
Q.. 
о= 
s:!ё 
:s: m = ::~С m :s: 
~е::;: 
:s:"' 
=~ С!) с:: 

Принимается nодnиска на nреnринты и сооб~ения Об~единенного института 

ядерных исследований. 

Установлена следующая стоимость nодnиски на 12 месяцев на издания ОИЯИ, 
вкпочая nересылку, no отдельным тематическим категориям: 

ИНДЕКС ТЕ НА ТИКА 

1 . Эксnериментал~ная физика высоких энергий 

2 . Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментал~ная нейтронная физика 

4. Теоретическая фмsика · нмsких энергий 

5. Математика 

6. Ядерная сn~ктроскоnмя м радмохимня 

7. Фм3мка тя•елwх ионов 

В . Крмогеника 

9 . Ускорители 

Цена nодnиски 

на год 

10 р. 80 коn. 

17 р, ВО коn. 

4 р, ВО коn. 

8 р. 80 коn. 

·4 р, 80 коn. 

4 р, ВО коn. 

2 р, В5 коn. 

~ р. В5 коn. 

7 р, 80 коn. 

1 О . ' Автоматизация обработки эксnериментальных 

данных 7 р. ВО коn. 

1-1 . В..чмсnител~tоная математика и техника 

12. 

13 . 

14. 

15. 

16 . 

17. 

1В . 

19. 

ХмнмR 

Техника физического эксnеримента 

Исследования твердых тел и •идкостей 

ядерными нетодами 

Эксnермментал~ная физика ядерных реакций 

nри низких энергиях 

Дозиметрия м физика за~мты 

Теория конденсированного состояния 

Исnаn~эо•анме результатов м методов 

фуиданентал~ных физических исследований 
• сме•нwх областях науки м техники 

БиОФизика 

6 р. Во коn. 

р , 70 коn . 

В р . Во коn. 

р . 70 коn. 

р, 50 коn . 

р, 90 коn. 

6 р, 80 коn. 

2 р, 35 коn. 

1 р, 20 коn. 

Подnиска но•ет быт~ оформлена с nобого месяца тек~его года. 

·no всем воnросам оформления nодnиски следует обра~аться в издательский 

отдел ОИЯИ no адресу : 101000 Москва, Главnочтамnт, n/я 79. 
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Беляев В.Б., Картавцен О.И., Кочкин В.И. Р4-84-793 
Аппроксимация дифференциального оператора уравнений 
Фаддеева конечномернь~ 

Исследуются возможности метода конечномерной аппроксимации 
дифференциального оператора. Развиваемьrn подход применяется 
при решении уравнений Фаддеева в конфигурационном пространст­
ве. Рассчитана энергия связи 3 тождественных бесспиновых час­
тиц с S -волнов~ парнь~ потенциалом взаимодействия. Одномер­
ная аппроксимация приводит к удовлетворительному значению 
энергии. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники 
и автоматизации ОИЯИ. 

Сооб111ение Объединенного института .11дерных исследований. Дубна -1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

13elyaev '!.В., Кartavt·sev O.I., Kochkin V.I. Р4-84...;,793 
Approximation of the Differential Operator for Faddeev 
Equations Ьу а Finite-Dimensional Operator 

Possibilities of the method of finite-dimensional approxi­
mation of _the differential operator are invest;igated, Тhе ap-
proach developed is applied for solving Faddeev equations in 
the configurational space. Тhе Ъinding energy for three iden­
tical spinless particles f.or the S -wave two-body potential 
is calculated. Тl)е one-dimensiona1 approximation gives а sa­
tisfactory result in comparison with 1he exact value. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Coпiputing Techniques and Automation, JINR. 

CoiiiDunication of the Joint lnstitute for Nuclear Research. Dubna 1984 


