
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРИИ 

ТЕОРИИ АТОМНОГО ЯДРА В 2022 ГОДУ



В 2022 году получено и опубликовано несколько новых

интересных результатов в следующих областях

теоретической ядерной физики:

1.Нуклон-нуклонное взаимодействие при промежуточных

энергиях.

2. Взаимодействие нейтронов с ядрами.

3. Исследование свойств экзотических легких ядер.

4. Решение задач теории рассеяния методами

дискретной математики.



Описание нуклон-нуклонного взаимодействия в 

рамках дибарионной модели NN взаимодействия

Модель позволяет

учесть ненуклонные

степени свободы в NN

взаимодействии на

малых расстояниях в

рамках предположения

об образовании

промежуточных 6q

состояний в полях

мезонов.
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Полный гамильтониан определяется в двухкомпонентном

пространстве:
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В NN-канале получается эффективный зависящий от энергии

гамильтониан:
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Для каждой NN-конфигурации во внутреннем (закрытом) канале

предполагается только одно состояние |Φ>. Гамильтониан NN-

канала включает кинетическую энергию, потенциал однопионного

обмена, нелокальный потенциал отталкивания Vorth, связанный с

6q-симметрией выбранной NN-конфигурации, и потенциал связи

с внутренним каналом имеющий полюсную E-зависимость:

Используется 4-5 параметров в каждой парциальной волне

(параметры для связанных NN каналов согласованы). Модель

позволяет одновременно описать парциальные амплитуды

упругого и неупругого рассеяния в диапазоне энергий от нуля до

0.6-1 ГэВ.

Таким образом, полное число параметров сопоставимо с числом

параметров в традиционных моделях (типа CD-Bonn), которые,

однако, дают описание упругих амплитуд до только 350 МэВ.

eff 0 0 0 0( ) ; i ( ) / 2NN OPE D D

D

H E t V E E E
E E

  
 

      


;L L L   где имеет вид функции гармонического осциллятора.



Парциальные фазовые сдвиги:

Описание амплитуд упругого и неупругого рассеяния 

для NN конфигураций с J≤3



Параметры неупругости

Парциальные фазовые сдвиги (продолжение):



Параметры резонансов: 

новые 

резонансы

Получено хорошее согласие с имеющимися данными для 7-ми

состояний. Предсказано 4 новых состояния: T(JP) = 1(1-), 0(1-), 0(2+) и

0(3-). Одно из них, 0(1-), было подтверждено в анализе

экспериментальных данных WASA-at-COSY.

V.I. Kukulin, V.N. Pomerantsev, O.A. Rubtsova, M.N. Platonova, I.T.

Obukhovsky, Chin. Phys. C 46, 114106 (2022).

Задача развития модели поддержана грантом РНФ.



Расчет сечения реакции np → dγ в рамках киральной 

эффективной теории поля (КЭТП)

Порядок приближение NN-взаимодействия КЭТП

Сечение реакции np → dγ в тепловой точке.

Оператор ЭМ (в данном

случае M1-) перехода получен

в приближении next-to-next-to

leading order (N2LO) киральной

эффективной теории поля:

1N — impulse approximation;

1N + 2N — дополнительный

учет мезон-обменных токов

A. M. Shirokov et al, Phys. Rev. 

C 106, 054608 (2022).



Jπ l(Jc) 2gΓ(Eth) 2gΓ (Eexp) 2gΓexp

1–

0(1) 1.02 keV 1.00 keV

0.510 keV2(1) <10-10 eV <10-10 eV

2(2) <10-11 eV <10-11 eV

2+ 1(1) <10-3 eV <10-3 eV ------

1(2) <10-4 eV <10-4 eV

2–

0(2) 1.08 keV 1.03 keV

0.937 keV2(1) <10-10 eV <10-10 eV

2(2) <10-11 eV <10-11 eV

3– 2(1) 42.5 keV 9.08 keV 15.7 keV
2(2) 52.6 keV 11.29 keV

Вычисленные парциальные Γth. и измеренные

полные ширины Γexp распада состояний ядра
10Be,

Вычисление ширин околопороговых резонансов  ядер 

в рамках модели оболочек без инертного кора
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D. M. Rodkin and Yu.

M. Tchuvil’sky, Phys.

At. Nucl. 85, 70 (2022).



Вычисление размеров borromean- и tango-гало ядер.

D. M. Rodkin and Yu. M. Tchuvil’sky, Phys. Rev. C 106, 034305 (2022).

Для расчета радиусов ядер предложена

процедура двухмерной экстраполяции

поверхности {Nmax,ћω}:
2 2
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В расчетах использовался полином Pk(ћω)

первого порядка. Контролировалось

соотношение
2 2 2.m p nAr Zr Nr 

rp rn rm

6He 1.858 2.583 2.369

6Li 1+ 2.449 2.421 2.435

6Li 0+ 2.509 2.437 2.462

Протонный (rp), нейтронный

(rn) и материальный (rm)

(point-nucleon) радиусы 6N-

изобар (fm). Размер гало 6He

rh= rn – rp = 0.814 fm.

Зависимость нейтронного (rn) и

протонного (rn) радиусов от выбора

диапазона значений ћω (Ji).



Новый метод решения задач рассеяния на основе 

дискретизации спектра
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Фазовые сдвиги и параметры резонансов получаются

непосредственно из дискретизованных спектров (ДС)

асимптотического и полного гамильтонианов, когда эти операторы

представлены конечными матрицами в некотором базисе

квадратично-интегрируемых функций. Парциальный фазовый сдвиг

находится из разности спектральных плотностей X и X0:

которые определяются из ДС полного и асимптотического

гамильтонианов, и a ~ 1/N – параметр малости, связанный с

дискретизацией.

На примере гауссова базиса показана инвариантность

преобразования ДС относительно сдвига индексов в наборе

базисных параметров. Это позволяет объединить спектры,

полученные в разных базисах одной размерности, в один общий

спектральный набор и, тем самым, получить плотную сетку

дискретизации без увеличения фактической размерности базиса.



Объединение спектров: точки

разного цвета, отвечающие разным

базисам, ложатся на общую кривую.

Положение и ширина узкого

резонанса находятся

непосредственно из

распределения энергий для

полного гамильтониана:
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O.A. Rubtsova, V.N. Pomerantsev, J. Phys. A 55, 095301 (2022).

V.N. Pomeransev, O.A. Rubtsova, Phys. At. Nucl. 85, 262 (2022).



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


