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Введение

В сверхсильных кулоновских полях должны наблю-

даться качественно новые эффекты квантовой электро-

динамики, связанные с нестабильностью вакуума [1–6].
Как было впервые показано в работах [2] и [3], при

заряде ядра больше критического Zcr ≥ 173 нижнее

связанное одноэлектронное состояние, погрузившись в

отрицательно-энергетический континуум, превращается

в резонанс. Если такое состояние было изначально

вакантным, то оно может быть заполнено электроном из

континуума с вероятностью, зависящей от ширины резо-

нанса. Этот процесс также может быть интерпретирован

как распад начального нейтрального вакуума с образо-

ванием
”
заряженного“ вакуума и вылетом позитрона.

Ясно, что необходимый критический заряд значительно

превышает заряд самых тяжелых из синтезированных

ядер. Однако в медленном столкновении двух тяжелых

ионов суммарный заряд их ядер вполне может ока-

заться достаточно большим, чтобы основное состояние

образовавшейся квазимолекулы достигло отрицательно-

энергетического континуума, и тогда спонтанное рожде-

ние пар будет возможным. Наблюдение данного эффекта

стало бы прямым подтверждением предсказаний реляти-

вистской квантовой теории в крайне непертурбативном

сверхкритическом режиме.

Эксперименты по исследованию сверхкритических

столкновений долгое время проводились в GSI (Дарм-
штадт, Германия). Однако никаких следов существова-

ния сверхкритического резонанса и распада вакуума об-

наружено не было [6–7]. В настоящее время существуют

проекты таких исследований на ускорительных комплек-

сах нового поколения, таких как NICA [8], FAIR [9] и

HIAF [10]. Стоит отметить, что, для того чтобы об-

наружить следы распада сверхкритического состояния,

необходимо выделить спонтанный вклад на фоне ди-

намического процесса рождения электрон-позитронных

пар, вызванного зависящим от времени потенциалом

сталкивающихся ядер.

В пионерских работах [11–13] процесс рождения

электрон-позитронных пар в сверхкритических столк-

новениях рассматривался в квазистационарном при-

ближении. В рамках этого приближения вероятность

рождения пары считалась пропорциональной ширине

сверхкритического резонанса в каждой точке траектории

сталкивающих ядер. Таким образом, учитывался только

спонтанный механизм рождения пар, а динамический

механизм игнорировался. При этом ширина резонанса

также находилась с использованием различных прибли-

жений. Подход, учитывающий динамические эффекты

и основанный на численном решении нестационарного

уравнения Дирака, впервые был предложен франкфурт-

ской группой [5,14,15]. В рамках этого подхода были

выполнены расчеты вероятностей рождения электрон-

позитронных пар в так называемом монопольном при-

ближении, в котором учитывается только сферически

симметричный член мультипольного разложения двух-

центрового потенциала ядер. Позднее эти результаты

были подтверждены в работах [16–20], в том числе и

за рамками монопольного приближения.

На основании полученных результатов франкфурт-

ской группой был сделан вывод о невозможности отли-

чить в энергетических спектрах позитронов спонтанный

вклад от динамического для упругих столкновений тяже-

лых ионов. Возможность наблюдать спонтанный распад

вакуума была продемонстрирована только для столк-

новений с гипотетическим
”
слипанием“ ядер [21,22].

Тем не менее в недавней работе [23] было показано,

что свидетельства распада вакуума можно обнаружить в

столкновениях тяжелых ионов без какого-либо слипания.
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Предложенный подход основан на различном поведении

вероятности рождения пар как функции скорости ионов

в докритическом и сверхкритическом случаях. Однако

экспериментальное обнаружение распада вакуума со-

гласно предложенному сценарию представляет собой

очень сложную задачу.

Для поиска лучших сценариев обнаружения спон-

танного механизма рождения пар необходимы расчеты

характеристик сверхкритического резонанса. В рабо-

тах [24–26] для этой цели была использована техника

комплексного вращения и комплексного поглощающего

потенциала, которые широко применяются в атомной и

молекулярной физике для расчета характеристик квази-

стационарных состояний [27]. При этом в [24] приведены
результаты, полученные в монопольном приближении.

В работах [25–26] были включены в расчет несколько

низших членов мультипольного разложения. Как отмеча-

ется в [26], несмотря на то, что авторам в большинстве

случаев удалось добиться хорошей сходимости по числу

членов мультипольного разложения, при относительно

малых и больших межъядерных расстояниях высшие

члены могу вносить заметный вклад. Данную пробле-

му может решить только метод, учитывающий полный

двухцентровый потенциал.

В представленной работе предложен метод расчета

сверхкритического резонанса в полном двухцентровом

потенциале. Подход основан на использовании конечно-

го базисного набора вместе с комплексным вращением.

Базисные функции строятся на двумерной простран-

ственной сетке, что позволяет учесть полный двухцен-

тровый потенциал, не разлагая его в мультипольный

ряд. При этом применяется техника дуального кине-

тического баланса [28] для аксиально-симметричных

систем (A-ДКБ) [29], которая позволяет избежать появ-

ления в спектре ложных (шпуриозных) состояний [30].
Метод комплексного вращения заключается в поворо-

те радиальной координаты в комплексную плоскость.

В результате такого преобразования волновые функции

резонансных состояний становятся квадратично инте-

грируемыми, что позволяет исследовать их с помощью

конечного базиса. Гамильтониан при этом теряет эрми-

товость, а соответствующие резонансам энергии прини-

мают комплексные значения. Действительная часть этой

энергии соответствует положению резонанса, а мнимая

определяет время его жизни.

С помощью разработанного метода проведены расче-

ты параметров сверхкритического резонанса для квази-

молекулы урана U183+
2 . Расчеты выполнены для различ-

ных значений межъядерного расстояния. Полученные

результаты сопоставлены с соответствующими моно-

польными значениями, а также со значениями, получен-

ными в работе [26] с учетом нескольких низших членов

мультипольного разложения двухцентрового потенциа-

ла.

В настоящей работе полагаем постоянную Планка

~ = 1.

Теоретический формализм

В представленной работе исследуется квазимолеку-

ла, состоящая из двух идентичных ядер с зарядом

Z1 = Z2 = Znucl. Электронная структура квазимолекулы

определяется стационарным уравнением Дирака:

Hψ(r) = Eψ(r ), (1)

H = c(α · p) + VTC(r) + βmec
2. (2)

Здесь (α, β) — матрицы Дирака, me — масса электрона,

c — скорость света, VTC — двухцентровый потенциал

ядер:

VTC(r, t) = Vnucl (r + R/2) + Vnucl (r− R/2) , (3)

где R — межъядерный вектор, направленный от одного

ядра к другому. В данной формуле предполагается, что

начало координат находится в центре масс квазимолеку-

лы. Потенциал ядра определяется выражением

Vnucl(r) =
e
4π

∫

d3r′
ρnucl (r

′)

|r− r′| . (4)

Для плотности распределения заряда по ядру ρnucl ис-

пользуется модель равномерно заряженного шара.

Введем сферическую систему координат (r, θ, ϕ) та-

ким образом, что начало координат находится в центре

масс, а полярный угол θ откладывается от оси z, которая
совпадает с межъядерной осью. Так как гамильтониан

симметричен относительно вращений вокруг межъядер-

ной оси, то он коммутирует с оператором соответ-

ствующей проекции углового момента Jz и решение

уравнения (1) можно выбрать в виде

ψm(r, θ, ϕ) =
1

r
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, (5)

где m — проекция углового момента на ось z, при

этом Jzψm = mψm. После подстановки выражения (5) в

формулу (1) можно отделить координату ϕ и записать

уравнение на собственные значения

Hm(t)8(r, θ) = E8(r, θ) (6)

для функции

8(r, θ, t) =















G1(r, θ, t)

G2(r, θ, t)

F1(r, θ, t)

F2(r, θ, t)















. (7)

Для того чтобы получить параметры сверхкритиче-

ского резонанса, мы используем метод комплексного
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Энергия E и ширина Ŵ сверхкритического резонанса в квазимолекуле урана U183+
2 как функции межъядерного расстояния R (МР).

Представлены результаты монопольного приближения (МП), результаты расчетов с полным двухцентровым потенциалом (ДЦ),
а также соответствующие значения из работы [26], полученные с учетом низших членов мультипольного разложения потенциала

вплоть да значений момента lmax = 4

МР МП ДЦ [26]

R, fm E, mec2 Ŵ, keV E, mec2 Ŵ, keV E, mec2 Ŵ, keV

16 −1.582 1.84 −1.609 2.23 −1.60494 2.1471

18 −1.481 1.03 −1.512 1.27 −1.50877 1.2431

20 −1.391 0.48 −1.425 0.66 −1.42240 0.6440

22 −1.311 0.18 −1.347 0.29 −1.34471 0.2859

24 −1.239 0.05 −1.276 0.11 −1.27462 0.1013

26 −1.173 0.01 −1.213 0.03 −1.21115 0.02500

28 −1.115 − −1.155 − −1.15342 3.3231 · 10−3

30 −1.061 − −1.102 − −1.10073 1.2325 · 10−4

вращения, согласно которому радиальная координата

преобразуется следующим образом:

r → rei2, (8)

где параметр 2 называется углом комплексного вра-

щения. В результате такого преобразования волновая

функция резонанса становится квадратично интегри-

руемым решением уравнения (6) и ей соответствует

комплексное значение

E = E0 + iŴ/2, (9)

где E0 — энергия резонанса, Ŵ — его ширина. Следует

отметить, что для сверхкритического резонанса ширина

входит в уравнение (9) с положительным знаком, что

соответствует вылету позитрона при распаде резонанса.

Уравнение (6) с учетом преобразования (8) решается

численно с помощью разложения волновой функции (7)
по конечному базисному набору:

8(r, θ) =

N
∑

i=1

ci ui (r, θ). (10)

Здесь ui (r, θ) — базисные функции, ci — коэффици-

енты разложения. В данной работе базисные функции

строятся из В-сплайнов согласно методу А-ДКБ [29].
B-сплайны, в свою очередь, определены на двумерной

сетке в координатах (r, θ) в сферическом ящике конеч-

ного радиуса L. Для построения базиса используется Nr

B-сплайнов, зависящих от радиальной координаты r
и Nθ B-сплайнов, зависящих от угловой координаты θ,

при этом полное число базисных функций N = 4Nr Nθ .

Подробное описание используемого базисного набора

можно найти в работах [18,20].

С помощью разложения (10) и вариационного прин-

ципа
”
повернутое“ согласно формуле (8) уравнение (6)

сводится к обобщенной задаче на собственные значения:

N
∑

k=1

H(2)
jk c(2)

k =

N
∑

k=1

E(2)Sjkc(2)
k , (11)

где Sjk и H(2)
jk — элементы матриц перекрывания и

гамильтониана соответственно. Следует отметить, что

при точном решении преобразованного уравнения Ди-

рака энергия и ширина резонанса не зависят от угла

комплексного вращения при его изменении в преде-

лах 2c < 2 < π/2, где 2c — некоторый критический

угол. Однако, при использовании конечного базиса точ-

ность полученного значения E(2) зависит от 2. В пред-

ставленной работе расчеты производились при опти-

мальном значение 2 = 2opt, которое находилось путем

поиска минимума производной dE(2)/d2 (подробнее см.

в работах [31,32]).

Результаты и их обсуждение

В данной работе проведены расчеты энергии и шири-

ны сверхкритического резонанса в квазимолекуле ура-

на U183+
2 для различных значений межъядерного рас-

стояния R. Квазимолекула становится сверхкритической

(т. е. происходит погружение основного состояния в

отрицательно-энергетический континуум) при R< Rc,

где критическое расстояние Rc ≈ 34.7 fm. При межъ-

ядерном расстоянии R0 ≈ 16 fm ядра почти
”
касаются“

друга друга поверхностями. Таким образом, имеет смысл

исследовать сверхкритический резонанс в диапазоне

межъядерных расстояний R0 ≤ R< Rc.

В настоящей работе мы использовали модель рав-

номерно заряженного шара для распределения заряда

по ядру. При этом использовалось значение радиуса

ядра Rnucl =
√
5/3Rrms с Rrms = 5.8569 fm [33]. Отметим,

что параметры сверхкритического резонанса достаточно

чувствительны к модели и радиусу ядра.

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 8
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Для построения базиса использовалось Nr = 200

B-сплайнов по r -координате и Nθ = 15 B-сплайнов по

θ-координате. При этом применялась равномерная сетка

по угловой координате, радиальная сетка при r < R
была равномерная с шагом 1 fm, далее узлы сетки

экспоненциально разбегались вплоть до границы ящика

L = 105 fm.

Полученные результаты представлены в таблице. Там

же приведены значения, полученные в рамках моно-

польного приближения и соответствующие величины из

работы [26]. В монопольном приближении учитывается

только первый член мультипольного разложения, со-

ответствующий моменту lmax = 0. В работе [26] были

учтены еще несколько членов этого разложения вплоть

до lmax = 4. Для межъядерного расстояния R> 26 fm

ширина резонанса столь мала, что нашим методом не

удалось получить для нее достаточно стабильное значе-

ние. Как видно из таблицы, наши значения для энергии

хорошо согласуются со значениями из работы [26], при

этом они всегда лежат ниже. Полученные значения

для ширины резонанса отличаются сильнее. В целом

можно сделать вывод о том, что при более точном учете

двухцентрового потенциала глубина погружения уровня

и его ширина увеличиваются, при этом относительное

изменение ширины гораздо больше. Представляется до-

вольно неожиданным то, что ширина достаточно сильно

увеличивается при более точном учете потенциала даже

для R = 16 fm, хотя считается, что при малом межъ-

ядерном расстоянии монопольное приближение должно

работать очень хорошо.

Заключение

Выполнены расчеты энергии и ширины сверхкри-

тического резонанса для квазимолекулы урана U183+
2 .

Результаты получены для различных межъядерных рас-

стояний. Для расчетов использовался метод конечного

базисного набора в сочетании с комплексным вра-

щением. Подобные расчеты с учетом полного двух-

центрового потенциала проведены впервые и могут

рассматриваться как самые точные на сегодняшний

день.
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