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Получена общая форма уравнений резонирующих групп для реакций с каналами, содержащими произволь-

ное число частиц. На этой основе записаны рабочие уравнения для реакции с двутельными каналами и для ча-
стного случая реакции, содержащей двутельные и трехтельные каналы. Выполненные вычисления демонстри-
руют заметное улучшение расчетных дифференциальных сечений упругого рассеяния 6Li(α, α)6Li при учете 
канала прямого развала 6Li. Одновременно наблюдаются существенные ограничения для таких расчетов, обу-
словленные современными возможностями вычислительной техники. 

Ключевые слова: уравнения резонирующих групп, многочастичные каналы реакции, рассеяние, прямой раз-
вал, дифференциальные сечения. 
 

Введение 
 

В течение последних десятилетий по мере 
достижения доступности адекватных вычисли-
тельных средств основным направлением микро-
скопического анализа реакций при нереляти-
вистских столкновениях легких ядер все более 
уверенно становится развитие сформулиро-
ванного Уилером [1] подхода к описанию дви-
жения фрагментов канала реакции на основе ба-
зиса, передающего структуру кластеров много-
нуклонной системы. Задача построения адекват-
ного базиса по-разному преломляется в составе 
основных сложившихся версий [2 - 4] этого под-
хода, названного его автором методом резони-
рующих групп (МРГ), и сейчас предметом изу-
чения все более оказывается сам базис резони-
рующих групп. Уже при небольших энергиях в 
реакциях с самыми легкими ядрами (A ≤ 4) одно-
канальная схема МРГ в любой версии обычно не 
дает удовлетворительного описания упругого 
рассеяния и для улучшения результатов в расчет, 
как правило, пытаются включить другие откры-
тые двутельные каналы, обычно начиная с ми-
нимального порога. Для малонуклонных систем, 
однако, очень невысокий порог – часто мини-
мальный – имеют трехтельные каналы реакции. 
Аппарат МРГ для таких каналов практически не 
развит и расчеты такого типа единичны [5]. Цель 
настоящей работы состоит в получении уравне-
ний резонирующих групп, исходя из общей фор-
мулировки вариационного принципа квантовой 
механики для реакций, содержащих каналы с 
произвольным числом фрагментов (р. 1), их пре-
образовании к форме, удобной для вычислений в 
случае реакций с двух- и трехчастичными кана-
лами (р. 2). Практические аспекты применения 
развитого формализма рассматриваются на про-
стом примере вычисления дифференциальных 
сечений упругого рассеяния в присутствии трех-
частичного канала (р. 3). 

Общая форма уравнений 
резонирующих групп 

 
Уравнения МРГ для многонуклонной системы 

по существу представляют собой микро-
скопическое уравнение Шредингера, преобразо-
ванное для описания относительного движения 
некоторого числа подсистем, структура которых 
предполагается более или менее известной для 
того, чтобы выполнить интегрирование по их 
динамическим переменным. Удачный выбор 
числа и конкретной структуры подсистем в зна-
чительной мере определяет успех применения 
такого подхода. Для ядерной реакции волновые 
функции подсистем в каждом ее канале образу-
ют базис, на котором строится волновая функция 
всей системы 
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( )nk nkЗдесь ξΦ  – волновая функция подсистемы с 

порядковым номером n канала k, nkξ  означает 
набор ее пространственных, спиновых и изоспи-
новых переменных. ( )kφ  – число подсистем 
(фрагментов канала, кластеров) в канале k. Ин-
декс k определяет конкретный тип фрагментов 
канала, их спин и четность, спин канала и энер-
гию относительного движения его фрагментов. 

({ })k kF r  – функция относительного движения 
фрагментов канала k, массив ее пространствен-
ных переменных, состоящий из ( ) 1kφ −

{ }kr

 векто-
ров, определяющих относительное расположение 
фрагментов канала в каждой из возможных сис-
тем координат Якоби (см. ниже), обозначен как 

. Оператор eΑ  антисимметризует волновую 
функцию системы относительно нуклонных пе-
рестановок между фрагментами, функции 

( )nk nkξΦ  антисимметризованы относительно пе-
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рестановок нуклонов в пределах фрагмента n 
канала k. Спиновая зависимость функции Ψ  в 
каждом канале, вообще, передается отдельным 
множителем – спиновой функцией канала, кото-
рая образуется обычными процедурами сложе-
ния спинов фрагментов канала и с целью сокра-
щения записи здесь и далее не приводится. 

Для того чтобы быть решением микроскопи-
ческого уравнения Шредингера, функция Ψ  
должна минимизировать выражение 

 

EΨ Η − Ψ ,                             (2) 
 

где  – микроскопический гамильтониан зада-
чи; E – полная энергия системы. Интегрирование 
выполняется по всему пространству системы ко-
ординат центра масс A нуклонов, т.е. по 

Η

1A−  
независимых переменных. Поскольку вся зави-
симость от координат nkξ  сосредоточена в из-
вестных базисных функциях ( )nk nkξΦ

({k k

, на осно-
вании формулы (2) можно получить функ-
циионал относительно функций })F r , если 
выполнить интегрирование по набору независи-
мых nkξ . При вычислении матричных элементов 
(2) на полностью антисимметризованной функ-
ции  для всех реально встречающихся в соста-
ве  операторов можно ограничиться в левой 
функции только одним слагаемым анти-
симметризатора (см. [2]). Каждое слагаемое 
формулы (2), соответствующее переходу в опре-
деленной паре каналов, при этом приобретает 
постоянный множитель, зависящий только от 
массовых чисел фрагментов канала, который 
легко вычислить и учесть (см. [2] с. 144). 

Ψ
Η

Микроскопический гамильтониан канала k 
записывается в виде 
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Здесь 
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= − ∇∑ r  – оператор кинетической 

энергии относительного движения фрагментов 
канала; ( ) 1kφ −  пара переменных ,i ir μ  – вектор 
относительного расположения фрагментов кана-
ла и соответствующая приведенная масса в при-
нятой системе координат Якоби. Векторы ir  
(1 ( ) 1i kφ≤ ≤ − ) в настоящей работе определены 
следующим образом: 
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где Ai – массовое число фрагмента с порядковым 
номером i; ( )A

jr  – координата нуклона j в системе 
центра масс A нуклонов. Кластерные координаты 
j-го нуклона фрагмента i определяются как 
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. Выбор координат Якоби 

для канала с тремя фрагментами иллюстрирует 
рис. 1. Здесь возможны еще два варианта коор-
динат Якоби, образуемые циклической переста-
новкой нумерации фрагментов на рис. 1, они 
также входят в массив переменных функции 
F r  и в соответствующий оператор T . Соб-
ственно, 

k

({ })k kF r  здесь представляет всю сумму 
фаддеевских компонент волновой функции. При 

( ) 4kφ ≥  набор (4) дополняется векторами, обра-
зованными более сложной группировкой фраг-
ментов (см. например [6]), что, однако, не влияет 
на справедливость дальнейшего изложения. jlv
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 –
потенциал взаимодействия пары нуклонов jl, 

∑∑∑∑

Η

 – энергия взаимодействия 

фрагментов канала. Сумма в формуле (3) – опе-
ратор полной внутренней энергии фрагментов 
канала k, дифференцирование в ней идет по кла-
стерным координатам нуклонов фрагмента i. 

 

 

Рис. 1. Система координат Якоби для многонук-
лонной системы из трех фрагментов. Вектор r1 со-
единяет центр масс фрагмента 1 с центром масс ос-
тальных фрагментов, r2 соединяет центр масс фраг-
мента 2 с центром масс фрагмента 3. 

 
Для каждого слагаемого антисимметризатора 

правой функции в формуле (2) k  можно выра-
зить в координатах Якоби, соответствующих те-
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здесь Ek – суммарная энергия относительного 
движения фрагментов канала k. Для вычисления 
выражения (2) этот результат нужно умножить 
слева на 

кущей расстановке нуклонов по состояниям си-
стемы. Воздействие такого оператора на волно-
вую функцию канала k по определению приводит 
просто к умножению на суммарную внутреннюю 
энергию фрагментов канала. Проделав эту про-
цедуру для всех каналов, преобразуя конечный 
результат к исходной в каждом случае системе 
координат, можно получить 

+Ψ  в представлении (1) после чего про-
интегрировать по пространству задачи, образо-
ванному 1 ( )A

jrA−  независимыми координатами 
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. 

Преобразовав интеграл к координатам Якоби, 
соответствующим исходной расстановке нукло-
нов по состояниям в левой функции, можно за-
писать формулу (2) в виде 
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Интегрирование идет по ( )φ−

p

 элементам 
объема пространственных векторных состав-
ляющих координат νξ  и ( ) 1pφ −
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биан перехода к этим переменным интегрирова-
ния от первоначальных переменных . Для 
каждой пары каналов pq, которые различаются 
количеством или массовым числом фрагментов, 

в формуле (6) можно с помощью линейного пре-
образования выразить φ −

p

 переменную ин-
тегрирования νξ  через остальные pνξ  и ( ) 1qφ −  
переменную { }qr . Точно такое же преобразова-
ние возможно и в случае других пар pq (включая 
p = q) для всех слагаемых антисимметризатора в 
формуле (6) кроме одного, которое сохраняет 
исходное расположение нуклонов. С учетом из-
ложенного выражение (6) можно представить как 
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Вторая сумма существует в случае, когда мас-

совые числа фрагментов в каналах p и q одина-
ковы (это условно обозначено p ~ q под знаком 
суммы) и расположение нуклонов по состояниям 
системы в обоих каналах исходное. Если p q≠  и 
хотя бы один из каналов содержит более двух 
фрагментов, а в наборе { }iA  канала p есть хотя 
бы два таких же значения, как в наборе { }iA  ка-
нала q, то суммы сходного типа появляются так-
же для определенных слагаемых антисимметри-
затора в формуле (6). Общее рассмотрение таких 
особых случаев – отдельная громоздкая задача, 
на данном этапе имеет смысл условно считать, 
что они также представлены второй суммой, и 
учитывать их после конкретизации каналов pq. 
Первая сумма присутствует только в случае, ко-
гда не существует вторая. Штрих у переменных 

первого интеграла pνξ ′  означает, что в некоторых 
слагаемых антисимметризатора их нумерация по 
первому индексу может отличаться от нумера-
ции в исходном наборе pνξ . Переменные ξ  для 

, ,p nq qVνΦ Φ  выражаются через набор перемен-
ных интегрирования посредством линейного 
преобразования. Якобиан qpJ  возникает при пе-
реходе от переменных интегрирования формулы 
(6) к переменным первого интеграла в выраже-
нии (7). Вследствие линейности преобразования 
переменных этот якобиан, как и J p , является 
просто числом, выражающимся через набор 

и { } . Удобно переписать выражение (7) в 
виде 
{ }pA qA
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Здесь 
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Аргументы  и  в формулах (11), (12) 

даны условно, они представлены неполными на-
борами { }, , с учетом свойств второй сум-
мы в формулах (7), (8). Набор переменных ин-
тегрирования для них также неполон, суммарное 
число аргументов левой части и переменных ин-
тегрирования должно быть равно 1  для каж-
дого из выражений (11), (12). При p = q Opq явля-
ется произведением нормировочных множителей 
фрагментов канала p.  – потенциал 
взаимодействия всех фрагментов в канале q, за-
висит только от расстояния между этими фраг-
ментами и поэтому не чувствителен к выбору 
варианта координат Якоби. 
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F r . Вариационное исчисление обычно рас-
сматривает скалярные функции скалярных пере-
менных, но развитые для таких случаев методы 
вполне приложимы и в случае векторных аргу-
ментов функций, если скалярные дифференци-
альные операторы заменить операторами век-
торного дифференцирования. Функция ({ })p pF r  
является комплексной, но в силу эрмитовости 
гамильтониана в этом случае [7] достаточно 
варьировать ее действительную часть. Применяя 
описанные в курсах вариационного исчисления 
процедуры (см. [8]) для действительной части 

({ })p pF r  и сохраняя с целью упрощения записи 
для нее это обозначение, можно получить систе-
му уравнений Эйлера: Путем минимизации функционала (8) вариа-

ционным методом можно найти функции 
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(
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)({ },{ }) ({ }) { } }) ({ },{ }) ({ }) { }qj q j j j q q j qj q j q j q
q

O r r T E F r d r V r r F r d r⎤ ⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦⎦ ({ },{jq j qV r r+ 0=∑∫

1 cj n≤ ≤

{| |}jr →∞

{| |}qr →∞

. 

 
Полное число уравнений системы равно чис-

лу учитываемых каналов nc. j – текущий номер 
уравнения, . Система интегродиффе-
ренциальных уравнений (13) в дальней асимпто-
тике (т.е. в области, где  и одновре-
менно ) переходит в систему диффе-
ренциальных уравнений второго порядка в силу 
того, что интегральные ядра здесь стремятся к 
нулю. Короткодействующая ядерная составляю-
щая нуклон-нуклонного потенциала (ННП) в 
этой области для взаимодействия фрагментов 
также зануляется, и вид решения определяет 
только кулоновское взаимодействие фрагментов. 

Построение внешних кулоновских решений, их 
сшивка с внутренними решениями выполняется 
почти всегда в сферических координатах. Свя-
занные с этим вопросы рассматриваются далее.  

 

Система уравнений резонирующих групп 
в сферических координатах 

 

К сферическим координатам удобно перейти 
уже в функционале (8). При этом функции 

({ })q qF r  раскладываются по собственным функ-
циям оператора полного углового момента сис-
темы ( )qφ  фрагментов, после чего берется инте-
грал по угловым переменным { }p̂r { } и q̂r  и далее 
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выполняется суммирование по проекциям угло-
вых моментов. При большом числе фрагментов 
эта громоздкая задача добавочно усложняется 
большим числом возможных промежуточных 
значений спина канала, для каждого из которых, 
вообще, существует отдельное уравнение. В ка-
честве примера ниже рассматривается система 
уравнений для простейшего случая, когда в рас-
чет включаются только упругий канал и трех-
тельный канал, образуемый распадом одного из 
фрагментов канала рассеяния. Для уменьшения 
громоздкости конечных выражений предполага-
ется, что ННП содержит только центральное 
взаимодействие – в этом случае состояния с раз-
ным значением спина канала не перемешиваются 
друг с другом. С этой же целью, чтобы получить 
хотя бы начальную грубую оценку физического 
значения трехтельного канала, здесь считался 
актуальным только один вариант координат 
Якоби – изображенный на рис. 1. Этот выбор 
подкреплен тем обстоятельством, что только в 
этом случае отличны от нуля величины , 
обеспечивающие прямой механизм связи двуте-
льного канала с трехтельным (см. комментарий к 
формуле (7)). В итоге систему необходимо ре-

шать при каждом возможном состоянии полного 
углового момента JM и четности π для всех на-
боров значений спина {Iq} в каждом из каналов. 
В двутельном канале J образуется сложением 
орбитального момента относительного движения 
фрагментов  со спином канала , коэффици-
енты разложения соответствующей функции 

pqO

1l
(2)I

1( )qF r  по собственным функциям JMπ обозначим 

1

(2)
1( )lf r

(3)I
1( )q

. В трехтельном канале J образуется сло-
жением двух орбитальных моментов относи-
тельного движения фрагментов по схеме рис. 1 
со спином канала , коэффициенты разложе-
ния трехтельной функции F r

1 2

(3)
1 2( , )l l

 по собственным 

функциям JMπ обозначим f r r

1 1

(2) (2)
1 1 1( ) ( )l lg r r f r=

1 2 1 2

(3) (3)
1 2 1 2 1 2( , ) ( , )l l l lg r r r r f r r=

1̂r 2̂r
(2) (3I I

. Выразив 
функции F в формуле (8) через функции 

, , по-
сле интегрирования по  и  и суммирования 
по проекциям в каждом состоянии JMπ )  из 
функционала (8) с помощью стандартных вариа-
ционных процедур [8] можно получить систему, 
состоящую из уравнений Эйлера двух типов. 
Уравнения первого типа дает формула (14). 
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 и  даются формулой (11) при p q=  
для случая, когда оба канала двутельные или 
трехтельные соответственно. За счет должной 
нормировки базисных функций оба этих числа 
можно сделать равными единице. Если каналы p 
и q разные, то результат (11) зависит от 2r , его 
проекции на JMπ (2)I I 2  бо ч ны 

2

(23)
2( )lO r  

2 2 ) . алы V получаются из исход-
ного выражения (12) с помощью описанных вы-
ше процедур, с учетом комментария к (7). (2)

(3)  с l о зна е

и е(32) (lO r Пот нци

E  и 
(3)E  – энергия относительного движения фраг-

ментов в двутельном и трехтельном канале соот-
ветственно. 

Второй тип полученных уравнений Эйлера 
представляет формула (15). В ней, как и в фор-
муле (14), обменная составляющая кинетической 
энергии представлена через дифференцирование 
интегральных ядер N. В результате математиче-
ских преобразований, необходимых для перехода 
к этому представлению от исходного, в котором 
дифференцируются функции 

1
 и 

1 2 1 2l l , появляются слагаемые с первой про-
изводной ядер N. Такая форма уравнений оказы-
вается более удобной при численном решении 
системы. Отметим, что для реакций с только 
двутельными каналами система будет целиком 
состоять из уравнений типа (14), из которых уда-
лены слагаемые с множителем . 

(2) ( )g r
(3) ( , )g r r

(3)g r

1

(2)
1( )lg r

1 2

(3)
1 2( , )l lg r r

1 2,r r

1

(2)
1( )lg r

1 2

(3)
1 2( , )l lg r r

1r′ 2r

1l

1 2( , )r
1 2l l

Общее решение системы (14), (15) образуется 
линейной комбинацией базисных решений, по-
лученных с линейно-независимыми наборами 
краевых значений первых производных функций 

,  в области малых значений 
, как обычно для случая связанных каналов 

[9]. Чтобы получить матрицу столкновений, ло-
гарифмические производные внутренних реше-
ний необходимо на границе внутренней области 
пространства задачи сшить с соответствующими 
величинами, построенными из внешних, куло-
новских , . 

 
Пример расчета: рассеяние 6Li(α, α)6Li  

в присутствии прямого развала 6Li → d + α 
 
Общее представление об одном из практиче-

ских методов решения задач рассматриваемого 
типа и возникающих при этом проблемах можно 
получить на примере расчета дифференциальных 
сечений упругого рассеяния 4He (Ec.m. = 
= 17,6 МэВ) на 6Li в присутствии трехчастичного 
канала, связанного с прямым развалом 6Li → d + 
+ α. Такой механизм не требует антисимметри-
зации волновой функции задачи относительно 
нуклонных перестановок между фрагментами 
канала, вследствие чего в уравнениях (14), (15) 
отсутствуют слагаемые, содержащие  и ′ , ис-
чезают интегральные ядра N и U и уравнения 
(15) уже не содержат интегральной части. В ито-
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ге должно усиливаться относительное влияние 
прямых составляющих системы (14), (15), что 
дополнительно подкрепляет принятый вариант 
трехтельных координат Якоби, в основном фор-
мирующий эти слагаемые системы. Для спинов 
обоих каналов здесь возможно единственное 
значение I = 1. Волновые функции фрагментов 
канала строятся по оболочечной модели с осцил-
ляторным потенциалом, как описано в [10, 11]. 
Для структуры 6Li и 2H учитывается только до-

минирующее оболочечное состояние с L = 0, 
S = 1. Коэффициенты системы (14), (15) в конеч-
ном счете являются линейной комбинацией мат-
ричных элементов перехода между всеми воз-
можными состояниями фрагментов канала, вхо-
дящими в формулы (9 - 12). Благодаря осцилля-
торной форме оболочечного потенциала эти ко-
эффициенты имеют простую математическую 
форму. Для ядер перекрытия вычисления дают 

 
2
2

2
2

2
(32) 2 ( 1)

2 13 23 33 12 22 2
1
2

(23) 2 ( 1)
2 12 22 13 23 33 2

1

( ) ,
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r i
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r i
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O r e r

O r e r
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γ

ε β

− −

=

− −

=

= Φ Φ Φ Φ Φ =

= Φ Φ Φ Φ Φ = >

∑

∑
           (16) 

 
Здесь iγ , iε  – числовые коэффициенты, индекс 
упругого канала 2, трехтельного – 3. Выражения 
(16) не зависят от угловых переменных и поэто-
му их вид одинаков при всех JMπ. Общая форма 
потенциалов (12) для случая гауссовской зави-
симости слагаемых ННП от межнуклонного рас-
стояния получается следующей: 

 

22 1 1 12 22 2 12 22( , )V r r = Φ VΦ Φ Φ =  
 

2
1 1

1 1

( )(22)
1 ( ) ( ) 1( )ia r n k

k k k
i k

e w r Y rλ ν
−= ∑ ,           (17) 

 
0ia > 10 ( ) 4n k, условие < ≤

1( )n k

1( )k

 ограничивает зна-
чения четных чисел . Аналогично для чет-
ных 10 ( ) 4kλ  < λ ≤ kw;  с индексами каналов 
вверху здесь и далее – расчетные числовые ко-
эффициенты. Потенциалы в формуле (14) при 
этом 

 

1 1
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1( ) ( 1) 2 1I J

l lV r J+
′ = − + ×  
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1 1 1

/1 11 1

1( ) ( ) 0(22)
1 1 1 ( ) 0 ( ) 00 0

1 1

(2 1)(2 1) .
( )

ia r n k k JM
k k J M kl l

i k

l I J
e l l w r C C

J k l
λ

ν λδ
λ

− ′⎧ ⎫
′× + + ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑

32

               (18) 

Для V  расчет по формуле (12) дает 
 

32 1 2 1( , ,V r r 2 13 23 33 2 12 22, )r r V= Φ Φ Φ Φ Φ =
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23 1 2 1 2( , , , )r r r. Для V r = 12 22 3 13VΦ Φ Φ

(23)
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λ
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23 33Φ Φ  расчеты дают ту же фор-

му, но с другими значениями ai, bi, ci, . Проекция на состояния JMπ определяет коэффициенты 
для формул (14), (15): 
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Замена в формуле (20) двух последних коэф-
фициентов Клебша - Гордана на 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )k k k k
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1 1 2
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1 2( , )l l lV r r′
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C Cλ ν λ ν−
−  приводит к выражению 

для . Рассчитанная параметризованная 

форма : 
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Соответствующие коэффициенты системы урав-
нений: 

2 2
1 2 1 1

1 2 1 2

(33) (33)
1 2 1 2 1( , ) ( ) ( 1) (2 .i ia r b r l l L

l l l l k i
i k L

l l
V r r e w h c r rλ

λ

λ′− − + −
′ ′ 1 1 2 2

1 10 0
1 2 2 0 0 0 0

2 2

1)(2 1)(2 1)(2 1) l l l ll l l l C C
L l l

λ λ
′ ′

′⎧ ⎫
= − ′ ′× + + + + ⎨ ⎬′⎩ ⎭
∑

pq
( )

pq pq pqO∞=
( )V ∞

 

(22) 
 

В дальней асимптотике задачи фрагменты ка-
нала взаимодействуют как точечные заряды, и 
слагаемые V  приходят к виду V V , где 

 – потенциал взаимодействия соответствую-
щих точечных зарядов. Поскольку  с 

pq

pqO p q≠  
согласно формуле (16) здесь пренебрежимо малы, 
уравнения (14) и (15) становятся независимыми 

друг от друга, что позволяет найти отдельно 
 и g r  из уравнений (14) и (15) соот-

ветственно. Решением уравнения (14) являются 
известные волновые функции Кулона. Уравнения 

(15) при 

1

(2)
1( )lg r

1 2 1 2( , )l l r(3)

2 3
2 1

2 3

max( , )A A r r
A A

<
+

 в начальном грубом 

приближении можно записать в виде [2] 
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zi – заряд соответствующего фрагмента канала. 
Это уравнение допускает разделение пере-
менных, поэтому его общее решение является 
произведением обычных двутельных волновых 
функций Кулона для переменных r1 и r2. В каче-
стве асимптотической формы такого кулонов-
ского решения берется произведение сфериче-
ских волн для каждой из переменных. 

В процессе расчетов прежде всего вычислялся 
полный набор матричных элементов по форму-
лам (16), (17), (19), (21). Для оболочечных по-
тенциалов фрагментов канала – 2H, 4He, 6Li – 
брались типичные значения осцилляторного ра-
диуса b mω= : 1,367 фм, 1,367 фм, 1,5 фм 
соответственно. Взаимодействие нуклонов опи-
сывалось проекцией модифицированного цен-
трального ННП Волкова V1 [12] на четные со-
стояния относительного движения нуклонной 
пары. Кулоновская составляющая ННП во внут-
ренней области аппроксимировалась линейной 
комбинацией шести гауссианов до межнуклон-
ного расстояния 6 фм. По найденному набору 
вычислялись коэффициенты в формулах (18), 
(20), (22). 

Полученная система из интегродифференци-
альных уравнений (14) и дифференциальных 
уравнений (15) решалась численно для всех со-
стояний JMπ  в интервале ( 0 ) обоих 

значений четности. С этой целью двумерное 
пространство задачи, образуемое переменными 

, , дискретизировалось с некоторым, вообще 
различным по каждой переменной, шагом  и 

. Начальной точкой шкалы каждой перемен-
ной выбирались достаточно малые числа  и o  

соответственно. На прямых  и 

10J≤ ≤

1r 2r

1h

2h

1o 2

1 1r o= 22 or =  за-

давались краевые значения  и , 

полученные из соответствующих выражений для 
свободного движения, а также значения их пер-
вых производных. Прямыми  и 

1

(2)
1( )lg r

1 2

(3)
1 2( , )l lg r r

1 1br r= 2 2br r=  
внутренняя область пространства отделялась от 
внешней, в которой учитывалось только куло-
новское взаимодействие фрагментов канала. Ра-
бочая область пространства параметров 

 находилась эмпирически, 
путем сравнения решений, получаемых с раз-
личными наборами этих параметров. Математи-
чески устойчивые решения для всех состояний 

1 2 1 2 1 2, , , , ,b bo o h h r r

πJM 1h 2h

1 2b br r
 были получены с  = 0,1 фм,  = 

= 0,12 фм, =  = 6 фм. Величины ,  вы-
бирались в пределах от одной сотой до одной 
десятой соответствующего шага. Значения ра-
диусов сшивки, вероятно, могут быть недоста-
точными, но современные технические возмож-

1o 2o
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ности вычислений не позволяют их увеличить в 
рамках разумного времени счета. Внутренняя 
область пространства при этом состоит из 3000 
точек. Система (14), (15) в результате сводится к 
системе 3060 линейных уравнений с таким же 
числом неизвестных для J π , допускающих одно 
значение l1 (0−, 1−, 2+, 3−, …). Для остальных J π  
(1+, 2−, 3+, 4−, …) число уравнений и неизвестных 
удваивается. По определенным из сшивки лога-
рифмических производных внутренних и внеш-
них решений элементам матрицы столкновений 
стандартным образом рассчитаны дифференци-
альные сечения упругого рассеяния d dσ Ω , 
представленные на рис. 2. Вычисленные сечения 
в целом значительно ближе к эксперименту по 
сравнению с результатами предшествующих 
расчетов [14, 11], однако существенные расхож-
дения все еще остаются. Их причиной, наряду с 
грубостью сделанных приближений, может быть 
как влияние неучтенных здесь трехтельных ме-
ханизмов, так и действие недостаточно ясных 
пока факторов, приводящих к подобным расхож-
дениям при столкновениях более легких ядер 
[15]. 

Рис. 2. Дифференциальные сечения упругого рас-
cеяния 6Li(α, α)6Li при E(2) = 17,6 МэВ: 1 – расчетный 
результат; 2 – типичный предшествующий резуль-
тат; точки – эксперимент [11]. 

 

Заключение 
 

На основе вариационного принципа построе-
ны уравнения общей формы, распространяющие 
метод резонирующих групп на реакции с кана-
лами из произвольного числа частиц. Необходи-
мый для практической реализации таких расче-
тов формализм довольно громоздок даже для 
рассмотренного случая двуканальной реакции, в 
которой рассеяние сопровождается трехтельным 
каналом, образующимся за счет распада продук-
та рассеяния. Однако действительно серьезные 
проблемы возникают на этапе конкретных вы-
числений, где даже за счет дальнейшего упроще-
ния формализма с трудом удается получить ко-
нечный результат, пригодный для сравнения с 
экспериментом. Тем не менее вычисленные ре-
зультаты демонстрируют возможность серьезно-
го влияния трехтельных каналов даже на обычно 
наиболее ярко выраженный канал – упругий. Это 
может помочь в понимании причин тех трудно-
стей, с которыми с самого начала сталкиваются 
расчеты МРГ при описании упругого рассеяния в 
системах легких ядер. На современном этапе по-
лученные результаты актуальны также в связи с 
недостаточной плодотворностью весьма значи-
тельных усилий по сближению многих расчет-
ных результатов МРГ с экспериментом путем 
введения новых факторов, физическая природа 
которых туманна, а количество все возрастает 
(«псевдосостояния» и пр.). Необходимо особенн 
о подчеркнуть, что построенные уравнения не 
являются средством решения задачи трех и более 
тел как таковой – они лишь позволяют в рамках 
МРГ учесть влияние полной антисимметризации 
и индивидуального взаимодействия нуклонов 
рассматриваемой системы. Развитый подход 
только использует методы и результаты задачи 
многих тел при построении уравнений относи-
тельного движения фрагментов каждого канала 
реакции, реализуя тем самым средствами МРГ 
микроскопический подход к рассмотрению зада-
чи движения в системе из нескольких многону-
клонных фрагментов. 
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РІВНЯННЯ  РЕЗОНУЮЧИХ  ГРУП 

ДЛЯ  РЕАКЦІЇ  З  ТРИЧАСТИНКОВИМИ  КАНАЛАМИ 
 

Ю. Ю. Козир  
 
Загальна форма багатоканальних рівнянь резонуючих груп одержана на основі варіаційного принципу для 

реакції, канали якої мають довільну кількість частинок. Детальний формалізм побудовано для обмеженої версії 
двоканальної реакції, в якій канал розсіяння супроводжується тричастинковим каналом, утвореним унаслідок 
прямого розпаду одного з фрагментів розсіяння. Розрахункові диференціальні перерізи прямого розсіяння 
6LI(α, α)6Li істотно покращуються при врахуванні тричастинкового каналу, спричиненого прямим розпадом 
розсіяного ядра 6Li. Досягнення належної точності обчислень потребує серйозної обчислювальної техніки. 

Ключові слова: рівняння резонуючих груп, багаточастинкові канали реакції, розсіяння, прямий розвал, дифе-
ренціальні перерізи. 

 
RESONATING  GROUP  EQUATIONS 

FOR  REACTION  WITH  THREE-BODY  CHANNELS 
 

Yu. E. Kozyr 
 
General form of multichannel resonating group equation is derived from the variational principle for reaction chan-

nels with arbitrary particle number. Detailed formalism is elaborated for restricted version of two-channel reaction 
where the scattering channel is accompanied by 3-body, one due to breakup of a scattering product. Calculated differen-
tial cross sections for direct scattering 6LI(α, α)6Li shows an essential improvement with account of 3-body channel 
appearing from direct breakup of scattered 6Li. To obtain the necessary accuracy the calculation requires powerful  
computing technique. 

Keywords: resonating group equations, multibody reaction channels, scattering, direct breakup, differential cross 
sections. 
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