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1 Общая характеристика работы 

1.1 Актуальность темы иссJiедований 

В настоящий момент, в основном бла.годаря экспериментальному прогрессу 11 таких 

областях, как физика конденсированного состояния (исследование сверхохлажденных 
газов, подучение Бозе-Эйнштейновского конденсата), ядерная физика (низко энср1·ети
чсские ядерные столкновения, исс,1едование структуры экзотических ядер, астрофи

зика звезд), квантовая оптика и квантовые вычисления, возрос интерес к изучению 
низко-энергетических квантовых систем, в основном, конечно, многочастичных. Иссле

дование таких систем за•1астую требует решения вспомоrателы1ых двухчастичных за

дач, причем взаимодействующие частиЦЬI могут обладать сдожной внутренней структу

рой. Поскольку в рассматриnаемой области релятивистские эффекты малы, для описа

ния двухчастичноrо взаимодействия может быть использовано уравнение IIJpeдинrepa. 

Внутренняя структура взаимодейстnующих ча<..'ТИЦ приводит к различным асимптоти

ческим (в 11реде11е 0•1-етутспши uзаимодействия) состояниям , или каналам. При низких 

энергиях, лишь несколько кана.лов (в частном случае - один) и парциальных волн суще
ственны. Динамика таких систем зачастую может быть описана системой N связанных 
радиальных уравнений Шредингера. 

Одна из важных теоретических задач - изучение динамики таких систем, например 
эволюции волновых пакетов, сводится к решению зада•1и Коши для не<.."l·ационарного 

уравнения Шредингера, или к ш,гчислению пропагатора. Иноrда столь дета.r1ьное опи

сание излишне, достаточно знать решение задачи рассеяния, которое дается матрицей 

рассеяния. Другая ва.жвая задача - обратная задача рассеяния, возника.ющая при ана

лизе эксперимен'l·а.rrьны:х данных, заключается в восста.вовлении характера взаимодей

ствия по имеющимся данным рассеяния. Кроме того, точные аналитические результаты 

в квантовой механике ва.жны для детапьного понима.ния янлею1й. Отмети:м также, что 

д.1я существующих численНЬiх мm:одов решения подобных задач, аналитические резуль

таты представляют значятельный интерес с точки зрения тестовых моделей, особенно 

в многоканальном случае . 

Таким образом, получение новых точных аналитических результатов, связанных 

с задачей Коши и задачей рассеяния для (мно1·окана.льного) уравнения Шредингера, 

является актуальной задачей. Среди наиболее вос•.rребов;шuых методов исследования 

уравнения Шредингера следует отметить метод прсобразовапия Дарбу, в зарубежной 

литера.туре более известный как суперсимметричная квантовая механика. 

Многие аспекты nреобра.'iова.ния суперсимметрии в квантовой механике являются 

хорошо изученвыми. Однако, некоторые задачи, связанные с нахождеuием замкну

тых аnа.1итичсских выра.жений для фунда.ментадьвых решений - функции Грина ста
ционарного и пропаrатора нестационарного уравнений Шредингера, оста.вались нере

шенными как для эрмитовых, так и для неэрмитовых га.мильтоnиа.нов. Отметим, что 
в случае неэрмитовых га.'1ильтониа.нов, изучение эволюции таких систем ( om1>pwmыx 
шiu дuccunamuвньix) приводит к задаче вычисления пропаI'аторов для нестационарного 

уравнения Шредингера с неэрмитовыми гамильтониана.ми. 

Более существенные пробелы имеются в случае преобразования суперсимметрии в 

применении к ~шогокана.льным задачам (матричное уравнение Шредингера). По срав
нению с одноканальным случаем, известно значительно меньше точно решаемых мат

ричных потенциа.лов, которые моr1ш бы 11ысту1~ать 11 роли исходных потевциадов. По
этому, исходный nО'l·енциал практически всегда является диагональным. Возникает во-
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прос - может ли преобразование суперсимметрии приводить к недиагопалыrому по

тенциалу с нетривиальной связью между каналами рассеяния? Во-вторых, поведение 
спектра многоканального уравнения Шредингера при преобразованиях суперсиммет

рии может существенно отличаться от одноканального случая. В-третьих, преобра

зования таких важных объектов как матрица рассеяния и матрица Иос·rа не были в 

достаточной степени изучен~. Именно возможность управлять изменением матрицы 
рассеяния позволяет решать обратную задачу рассеяния с помощью преобразования 

суперсимметрви . 

1.2 Основные цели и задачи работы 

В соответствии с наиболее актуальными областями применения метода суперсиммет

рич1юй квантово!! механики и имеющимися нерешенными проблемами, в данной дис

сертации были поставлены сле.цующие основные цели: 

1. Исследование фундаментальных решений стационарного и нестационарного урав
нений Шредингера в суперсимметричноl! квантовой механике. Установление соотноше

ний между функциями Грина и пропагаторами для гамильтонианов, связанных преоб

разовапием суперсимметрии. Получение новых точных пропагаторов для многоямпых, 

нестационарных и неэрмитовых потенциалов, генерируемых преобразованием супер

симметрии. 

2. Исследование многоканальной задачи рассеяния методами суперсимметричной 
квантовой механики . Изучение свойств матрицы рассеяния и матрицы Иоста, установ

ление спектральных свойств и свойств рассеяния для преобразованных гамильтониа

нов. Применение полученных аналитических результатов для описания двухканального 

рассеяния в атомной и ядерной физике (рассеяния атомов в сверх-Qхлаждевных газах 

щелочНЬiх металов, нейтрон-протонное рассеяние). 

1.3 Научная новизна и практическая значимость работы 

Все основные результаты работы являются ориrинальНЬiми и получены впервые. Най

дены соотношения, связывающие функции Грина и пропагаторы д..1я исходной и пре

обра:зовавпой систем. Используя эти соотношения вычислены новые точные пропаrато

ры . Для многоканальных задач изучено изменение спектра в матрицы рассеяния под 

действием преобразования суперсимметрии. Полученные результаты используются д.1я 

построения точно решаемых моделей, описывающих резонанс Фешбаха при paccemmи 

сверхохлажденных паров 85Rb в магнитном поле и нейтрон-протонное рассеявве . 
Материалы диссертации представляют интерес для специалистов в области кван

ТОllОЙ механики, атомно!!, ядерной и математической физики. Новые точные пропаrа

торы могут испольэова1'ься при моделировании процессов эволюции в квантовых си

стемах. Результаты, полученные при применении преобразования суперсимметрии к 

многоканальному уравнению Шредингера могут найти практическое применение для 

эффективного решения обратной задачи рассеяния. Полученный феноменологический 
нейтрон-протонный потенциал может использоваться при построении кластерных мо

де..>~ей ядра. 
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1.4 Достоверность научных выводов и результатов 

Достоверность сформулированных в диссертации положений и выводов контролируется 

их внутренней согласованностью и совпадением в ряде частных случаев с результатами 

других авторов. 

1.5 Личный вклад автора 

Все без исключения результаты научных исследований, вошедшие в диссертацию, по

лучены лично автором, либо при его непосредственном участии в постановке задач и 

обсуждении результатов. 

1.6 Основные положения выносимые на защиту 

1. Получены соотношения, связывающие пропагаторы и функции Грина двух одномер
ных: уравнений Шредингера, сплетаемых преобразованием суперсимметрии. Вычисле

ны новые точные пропагаторы для серии многоямных потенциалов, а также для неко

торых нестационарных и неэрмитовых потенциалов. 

2. Для многоканального уравнения Шредингера с различными порогами изучено некон
сервативное преобразование суперсимметрии. Найден спектр (связанные, виртуальные 
состояния и резонансы) неконсервативного суперпартнера нулевого потеациала. 
З. Построена точно-решаемая модель резонанса Фешбаха. Модель апробирована на экс

периментальных данных для Rb85
. 

4. Ддя многоканадьного уравнения Шредингера с совпадающими порогами изучены 
консервативные преобразования первого и второго порядка. Найдены условия, при ко

торых преобразование суперсимметрии сплетает гамильтонианы с несвязанными и свя

занными каналами рассеяния. 

5. д,1Я парциальных волн разной четности найдено смешивающее преобразование су
персимметрии первого порядка, сохраняющее фазовые сдвиги. Для парциальных волн 

одной четности пайдено преобразование второго порядка, с неэрмитовым промежуточ

ным гамильтонианом, сохраняющее фазовые сдвиги. 

6. С помощью цепочки одноканальных и матричных преобразований суперсимметрии 
получен феноменологический нейтрон-протонный потенциад для 381 -

3 D1 каналов. 

1. 7 Апробация работы 

Результаты, изложенные в диссертации, докладывались и обсуждались на семина

рах кафедр теоретической физики и квантовой теории поJIЯ Томского государственного 

университета. Основные результаты работы были представлены на следующих между

народных конференциях и семинарах: 

1. 6-ая международной конференции "Симметрия в нелинейной математической физи
ке", (Киев, Украина, 2005), 
2. lnternational Workslюp "Pseudo-Hcnnitian Haшiltonians in Quantuш Physics", (Istanbul, 
Тurkey, 2005), 
3. Международная школа-семинар "Современные методы 'теоретической и математиче
ской физики, Волга-15", (Казань, 2006), 
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4. Международная школа-семинар "Квантовая теория поля и гравитация" (Томск, 2007), 
5. International Conference оп Inverse Quantum Scattering Theory (Siofok, Hungary, 2007), 
б. Конференция BRlX workshop (Мол, Белъгия, 2008), 
7. XXVII-ый меж,цународвый коллоквиум по групповым методам в физике (Ереван, 
Армения, 2008), 
8. Ежегодная конференция бельгийского физического сообщества "BPS general scientific 
meeting" (Ha.sselt, Вelgium, 2009). 

1.8 Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав основного содержания, заключения и 

списка цитируемой литературы из 156 наименований . Материал изложен на 168 стра
ницах, набранных в издательской системе JЛЕХ, и иллюстрировав 40 рисунками. 

2 Краткое содержание диссертации 

Во введении приводится краткий литературный обзор исnолъ.зования метода супер

симметричной квантовой механики и формулируКУГся основные цели и задачи работы. 

Изложены краткое содержание диссертации и выносимые на защиту пможения. Оха
рактеризована апробация научных работ автора. 

Глава 1. Суперсимметрия уравнения Шредингера 

Суперсимметричная квантовая механика предложена Вl!IТТеном как тестовая модель 
дЛЯ изучения сnонтаJШоrо нарушения суперсимметрии. Как известно, суперсимметрич

вая квантовая механика тесно связана с преобразованием Дарбу и методом факториза

ции, который был предложен lllрединrером и развит Ивфельдом и Холлом. Цепочки 

преобра:юваний Дарбу позволяют конструировать модели с nолиномиалъно!\ алгеброй 

суперсимметрии . Ме-rод суnерсимметричной квантовой мехаяюш пршw.J1 к целому ряду 

новых точно решаемых квантовых моделей. 

Первая глава посвящена обзору преобразований суперсимметрпи ( одноканального) 
уравнения Шредингера и содержит хорошо известные результаты. Преобразование су

персимметрии вводится в рамках стапдартного подхода, заключающегося в использо

вании дифференциальных операторов преобразования. Такой подход наиболее удобен 

при рассмотрении пминомиальных обобщений суперсимметрии, которые эквивалентны 

преобразованиям Дарбу высших порядков. 

В первом разделе вводится преобразование Дарбу стационарного уравнения Шре

дингера. Рассмотрим пару одномерных уравнений Шредингера 

fio ,N ~ -&, + \lo,N(X), (1) 

с гамильтовианами lio и hN такими, что существует диффере11циалы1ый оператор N-ro 
порядка L удовлетворяющий следующим свойствам 
1. Соотношение сплетения 

(2) 
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2. Свойство факторизации 

L+L =- PN(ho) LL. = PN(h,v) (3) 

PN(x) = (х - ао) . - -(х - O'N-1) 

Im(ct;) = U о, -:f Ok"' i, k ~О, ... , N - 1 . (4) 

Здесь "+" обозначает операцию формального сопряжения, удовлетворяющую свой
ствам&; = -дж, (Ав)+ = в+ л+, i+ = -i и (А+)+ = А. Корни о,. полинома PN(x) 
шi.зынаются постоянными факторизации. Если это не оговорепо особо, предпuлаrается, 

что полином PN(x) не имеет кратных и КОМIIJ!ексных корней . Оператор преобразования 
полностhю определяется набором N фу1-11>циiJ nреобразовани.я и,.(х) , которые являются 
решениями стационарного уравнения Шрединrера с rамильтопианом h0 : 

huu.. = crnu.-. , n = О , - - - , N - l . 

В этом случае действие оператора преобразования L записывается с помощью формулы 
Крама-Крейна 

Lf = W(иc , u1 ,"., uN-1 , J) . 
W(uo , и1 , ... , UN-1) 

Здесь W обозначает вронскиан 

(N - 1) 
UN - 1 

(5) 

(6) 

Вронскнаны Wn, которые будут чш.'То использоваться в дальнейшем , не содержат одну 

из фуню\ИЙ преобразования, Wn = Wn(tto, u 1 , .. . , Un , -. -, UN-1) . Там, rде это не вызо
вет пут-~ницы, будет использоваться сокращенная запись Wn(x), ве указывающая явно 
функции преобразования от которых вычисляется вронскиан . 

Преобразовании первого и второго порядков являются базовыми элементами д.1я 

преобразований высших порядков, поэтому эти два случая рассмотрены более 11одро6110 . 

Оператор преобразования первого порядка имеет следУющий вид 

L := -(ln и)'+ дж ~ -w + д, . (7) 

Для цепочек преобразования вычислено действия оператора преобразонания на реше

ния уравнения Шредингера, соответствующие константам факторизации и не явля

ющиеся волновыми функциями . С точностью до постоянного множителя , получспые 

формулы совпадают с формула."lи Крамu.-Крейва . Этот вспомоrательпый результат, 

впоследствии используется в главе IV при вычислении пропаrаторов . 

Во втором разделе рассматривается преобразование Дарбу песта1~иоварного уравне-

11ия Шредингера. В третьем разделе приводятся следующие известные примеры точно 

решаемых моделей, генерируемых с помощью преобразования Дарбу : МJюrосодитонные 

потенциалы , нестационарный односолитонный потенциал , мвогоямные потенциалы с 

квазиэквидистантым спектром, полученные из потенциа:1а г11рмонического осцилдято-

ра. На основе полученных в носледУющих главах соотношениll между nропаrаторами 

исходного и преобразованпого уравнения Шредингера, для данных потенциалов будут 

вычислены проnаr·аторы . 
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Глава 11. Суперсимметричная функция Грина 

Вторая глава посвящена преобразованию суперсимметрии для функции Грина G 
стационарного уравнения Шредингера, (ho-E)(;0 (x, у, Е) ~ б(х - у). В первом разделе 

установлены выражения для преобразованой функции Грина в случае суперсимметрии 

первого и второго порядков. 

Теорема 1. Пусть гамщьтониан h1 связан nреобразованием суnерсимметрии nер

вого nоряdка с гамщьтонианом h0 • Тогdа функция Грина Gi(x, у; Е) задачи Штурма
Лиувl.IJl.ЛJi на интервале (а, Ь) стационарного уравнения Шредингера с гамщьтонианом 

h1 вь~ражаетСJI -через функцию Грина исходного уравненuл Go(x, у; Е) следующuм об
разом: 

1 
G1 (х, у, Е) ~ -Е L.LyGo(x, у, Е), Е # °' = Ео, 

- °' 
(8) 

-1 Г 1ь 
Gi(x,y,Q) = и(х)и(у) la u

2
(t)dt У u

2
(t)dt, х <у. (9) 

Здесь -через L. обозначен оnератор nреобразова11ия nервого порядка (7), а -через f,y тот 
же оnератор после замен1>1 х-. у. 

Теорема 2. Пусть гамильтониан h2 связан преобразованием суnерсимметрии второ

го порядка с гамщьтонианом ho. Функция Грина задачи Штурма-Лиуви.м.я G2(x, у; Е) 
стационарного уравнения Шредингера с гамщьтониа11ом /12 в1>1ражаетс.я -через функ

цию Грина исходного уравнения G0(x, у; Е) следующuм образом: 

1 
G2(x, у, Е) = (Е _ °'i)(E _ °'

2
) L.LyGo(x, у, Е), х < у, Е i °'1 , °'2 , (10) 

где действие оператора L опредмено в (5). 

Случаи Е ~ °' и Е = °'1,2 проанализированы отдельно. На основе полученных со
отношений во втором разделе вычисляется ряд точных функций Грина для задачи 

Штурма-Лиувилля на интервале (а, Ь). 
В третьем разделе рассматриваются гамильтонианы с дискретным и непрерывным 

спектрами. Соотношения между функциями Грина гамильтонианов с полностью дис

кретным спектром, связанных преобразованием суперсимметрии, изучались Сукума

ром. В частности им была получена "следовая" формула, которую Сукумар обобщил и 

для случая присутствия непрерывного спектра. В диссертации показано, что в присут

ствии непрерывного спектра выражение полученное Сукумаром является неправиль

ным. Необходимо учитывать дополнительный вклад, который вычислен в нl\Шей работе. 

Таким образом, для рассеивающих потенциалов (задача на всей оси) найдена поправка 

к "следовой формуле" Сукумара. 

Рассмотрим ра.1ность междУ следами функций Грива исходпого и преобразованного 

уравнений (формула для этой разности и называется "с.ледовой" формулой) : 

[[Gn(x , х, Е) - G1(x, х , E)]dx ~ д(Е) . (11) 

Установлен следующий результат. 
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Теорема 3. Пусть потенциалы Vo,1(x), явмющиес.11 суперпартнера.ми, удовлетворя-
ют условию 1: (1 + \x\)IVa.1(x)\dx < оо, (12) 

то есть, явмютс.11 "рассеивающими" потенциалами. Тогда разность (11) дм функций 
Грина, которь~е связаны преобразованием суnерсuмметрии даетс.11 вщюжением: 

б б 
д(Е)=-----

к.2 + iак к.2 + а2 ' 
{13) 

где Е = к2 , et = -а2 ; б ~ 1 в слу-чае et = Ео, б ~ -1 в слу-чае а< Е0 и б =О в слу-чае 
1.1Зоспектрадьного nреобразованш суnерсимметрии. 

Глава 111. Суперсимметричный пропагатор 

Пропагатор является матричным элементом оператора эволюции U(t) в координат
ном предстаw1ении К(х, у; t) = (х!И(t)\у) и удовлетворяет уравнению Шредингера как 

по х, так и по у, с начальным условием в виде дельта-функции Дирака 

[Щ - h]K(x, у; t) =О, К(х, у; О) = б(х - у). {14) 

В силу унитарности оператора эволюции, пропагатор обладает следующим свойством 

симметрии: к•(х, у; -t) = К(у, х; t). Решение задачи Коши записывается следующим 
образом: 

ь 

1/J(x, t) = j К(х, у, t)t/!(y, O}dy. 

В первом разделе установлсВЪ1 соотношения между пропагаторами для гамильтони

анов, связанных преобразованиями суперсимметрии первого порядка. 

Теорема 4. Пусть гам1.1.1tьтон1.1аны h1 и h0 связаны преобразованием суnерсuмметрии 

первого порядка (7). Тогда nponaгamop K1(x,y;t) нестационарного уравненш Шредин
гера с гам1.1J1ьтон1.1аном h1 еЪ1ражаетсл -через функцию Грш~а Go(x, у; а) {либо -череа 
вспомогательную функцию G0 (z, у, Е0)} и исходн"Ьt.й пропагатор К0 (х, у; t) следующим 
образом: 

et = Е0 => К1 (х, у, t) = LжLv 1ь Ко(х, z, t)G0 (z, у, Eo)dz, (15) 

о< Ео => К1(х, у, t) ·~ ЕжL• 1ь Ко(х, z, t)Go(z, у, l})dz 1 ф 1 (х)ф 1 (y)c-iot, (16) 

о= Е0 , вресhо = spech1 => К1 (х, у, t) = Lжl'• 1ь Ко(х, z, t)Go(z, у, o)dz . (17) 

Здесь исnользуетс.11 всnомогательнал функцш 

ё ( Е ) = ~ 1/!т(х)t/!т(У) = li [с ( Е) _ 1/Jo(x)t/Jo(Y)] 
0 z,y , 0 L.- Em - Е0 Е~1\ 0 z,y, Еа - Е ' 

m=l 
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В случае, если а = Е0 данный результат может быть упрощен . 

Теорема 5. Пусть функци.я nреобразованш~ совпадает с волновой функцией основного 
состояни.я и(х} = ф0 (х), тогда nponaгamop для преобразованного уравнения Шредuнге· 
ра имеет СJ1едующиiJ вид: 

11 ь 

К1 (х, у; t) = - иtу) L, J К0 (х, z; t)u(z)dz = и!у) L, J К0 (х, z; t}u(z)dz (18) 
у 

Далее рассматриваются цепочки преобразований Дарбу и усТ'с1намиваются соответ

ствующие соотношения для пропагаторо11. Для задачи на всей оси получен следующий 

результат: 

Теорема 6. Пусть функции преобразования и.,,(х) обращаютс.х в нуль только на одной 
из бесконечностей, х --+ -оо или х --+ оо. Тогда проnагатор~ KN(x , у; t) и К0 (х, у; t) 
уравне1шй Шредингера с гамильтонианами hN и ho свJ1Зан~ следующим образом: 
Un(X ·-» - - оо} ·->О: 

N-1 W. ( ) 111 
KN(x, у; t) = (-l)N Lx ~(-l}n ;(:} -оо Ко(х, z; t)ttn(z}dz {19) 

Un(X--+ оо}--+ О: 

иk(х--+ -оо) --+О k =О, ... , М Um(x--+ оо)--+ О т = М + 1, ... , N - 1 : 

N. М nWk(Y) 111 
KN(x,y;t) = (-1) Lx?;(-1) W(y) -оо K0 (x,z;t)uk(z)dz 

+(-l)N-ILx I: (-l)m~{(y)) [° Ko(x,z;t)um(z)dz. (21) 
m-M+I у У 

Кроме того, полученные выше результаты обобщаются на слу•1ай неста11,ионарных, 

либо неэрмитовых потенциалов, генерируемых преобразованием Дарбу. 

Глава IV. Явные выражения для пропагаторов 

В четвертой г;1аве приведены примеры вычисления пропагаторов с использованием 

разnито!! техники. Вычислена серия 11ро11агаторов для солитонных (безотражательных) 
потенциалов, для ряда потенциалов с квазиэквидистантным спектром, для частицы 

в ящике. Пропагаторы для безотражательnых потенциалов были известны лишь для 

определенным образом фиксированных констант факторизации °'j · С помощью метола 

преобразования суnерсимметрии удастся вычислить соответствующий пропагатор для 

произвоJ1ьных параметров потенциала. 
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Теорема 1. Проnагатор дЛJ1 nроuзволъного N солитон11ого nоте11циала имеет вид 

i(x - у) 2 

KN(x,y;t)= kte 4t + 

где 

В качестве фуи~ий nреобразованWI выбрана nоследователъностъ гиnерболичес= си-

11усов и косtтусов: 

112j-1(x) = cosh(a2;-1x + Ь:!j-1), (22) 

u2;(x) = ~(ai;x + Ь:!j), j = 1, 2, . .. N/2. 

Постолннь~е факторизации °'j = -а] соответствуют уровням дискретного спектра 
Е; =а; <О гамильтониана hN =-а';+ VN(x). 

Предложенная методика позволяет вычислять также пропаrаторы для неэрмиrовых 

и нестационарных гамильтонианов, что и демонстрируется на примере комп.'Iексного, 

либо нестационарцого солитонного потенциала и комплексной изоспектрмьной дефор

мации nотенцима гармонического осциллятора. 

Глава V. Преобразовании суперсимметрии и обратная задача 
рассеяния для многоканального уравнения ШреДИIП'ера 

Почти все низкоэнергетическис процессы столкновения микрочастиц с внутренней 

структурой (то есть, атомов, ядер и т.д.) включают неупругое рассеяние, связанное с 

возбуждением внутренних степеней свободы или перестановками их составнЪ!Х частей. 

Такие процессы могут быть описапы с помощью матричного (точнее, многоканмьно

го) уравнения Шредингера с локальным матричным потенциалом и различными (либо 
совпадающими) порогами канмов рассеяния. Решение прямой и обратной задач рассе

яния для такого уравнения представляет интерес как с математической точки зрения, 

так и для различных приложений в атомной и ядерной физике. 

В первом разделе рассмотрено неконсервативное преобразование Дарбу матричного 

уравнения Шредингера с различными порогами, впервые введенное в работах Самсоно

ва, Бейа и Спаренберга. Основной результат первоге раздела - установление необходи
мого и достаточного условия регулярности преобразованного потенциала, полученного 

с помощью неко1Jсерват11вного преобразования нулевого потен11,Иала с функцией преоб-

ра.'3овавия 

u(r) = rд;h(К:.r) + к:.- 1 sinh(К:.r)w0 . (23) 

Здесь К:. диагона.'IЬная матрица констант факторизации, связанных условием порогов, 

а w0 - си:ммстри'Уна.я матрица, совпадающая со значением суперпотенциала w ·~ и'и-1 

11 нуле, Wo = w(O). 
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Теорема 8. Матри"МА функция преобраJования {23) приводит к регу.11ярному 11отен
циа.11у тогда и тмько тогdа, когда матрица параметров 

К:+wо>О {24) 

nможuтедьно опредмена. 

В последующих разделах исследован спектр модели, опреде.'lяемой функцией преоб

разования (23) при произвольном числе каналов. Огметим, что данный потенциал рас
сматривался ранее в работах Кокса, однако условие регулярности потенциала и фак

торизация с помощью функпии преобразования (23) не были указаны. Более того, в 
случае произвольного чисJ1а каналов, спектр модели не был найден, а в д,вухканаJ1ь

ном случае ошибочно утверждалось отсутствие связанНЬ1х состояний . В основе анализа 

полученных многоканальных п<Уrенциалов лежит аналитическое выражение для пре

образованной матрицы Иоста и матрицы рассеяния. В результате, установлена связь 

между матрицей Иоста при нулевой энергии (которая определяется суперпотенциалом 

в начале координат) и числом связанных состояний. 

Теорема 9. Число связанных состояний неконсервативиого суnерпартнера ну.11евого 
N-канадъного потенцuма с раJдичн'ЬIМu порогами совпадает с •1иС.11ом отрицатедь

ных собственных :таченuй матрuцЪ1 Иоста (w0 + VЛ, где Л - duагона.11ьная матрица 
порогов) npu нумвой энергии 

1 
nь = 2(N-Л), (25) 

Возможное число резонансов для данной модели ограничено следующим образом: 

О~ n,. ~ (N - 1)2N-2 . В случае приближения малой связи, которое соответствует ма
лым отклонениям от диагонального суперпотенциала, предложен метод приближенного 

вычисления нулей детерминанта Иоета. 

Для N = 2 спектр потенциала Кокса найден в замкнутом виде. Для заданных поло
жений нулей детерминанта Иоста, разработана методика нахождения параметров uо

тенциала. 

Исследовано поведение матрицы рассеяния для двухканального п<УГенциала Кок

са. Используя аналитические выражения для матрицы рассеяния и длины рассеяния 
построена точно решаемая модель рассеяния атомов щелочных металов помещенных 

в магнитном поле, в режиме большой д.'lины рассеяния. Рассмотрено взаимодействие 

магнитного резонанса Феmбаха с подпороговым связанным или виртуальным состоя

нием, которые приводят к большой фоновой длине рассеяния. 

В седьмом, восьмом и девЯ'rом разделах исследованы преобразования суперсиммет

рии между диагональными и недиаrональными п<УГенциала.'-Ш для многоканальных по

тенциалов с совпадающими порогами (парциальные волны в каждом канале выбирают

ся произвольно). Установлены необходимые условия на выбор функции преобразования 

для того, чтобы получить нетривиа.пьную связь между кана.~ами в матрице рассея

ния. Получено семейство изо-фазных потенциалов, генерируемых смешивающим пре

образованием суперсимметрии. Это семейство параметризуется симметричной М х М 

невырожденпой матрицей Х0 • Анализ нулей детерминанта Иоста показал, что такое 

преобразование суперсимметрии приводит к М-кратно вырожденному уровню связан

ного состояния с энергией Еь = -l'i.2 и N - М кратно вырожденному виртуальному 
состоянию с энергией Е. = -l'i.2 . 
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В наиболее важном для приложений двухканальном сл)"lае uроавализировано по

ведение суперпотенциала и преобразованного потенциала на больших расстояниях . Об

наружен эффект переворота парциальных волн . Установлена связь между фазuвыми 

сдвигами исходноrо и лреобразованиоrо потенциалов. Для разНЬ1х парциальных волн 

вычислен параметр смешения для преобразованного потенциала. 

Рассмотрено несколько схематических примеров демонстрирующих возможности 

однократного смешивающего преобразования. Получен пример недиагонального потен

циала, который не диагонализуется пе зависящим r преобразованием, но соответству
ющая матрица рассеяния, может быть диагонализована постоянным преобразованием. 

Данный пример демонстрирует, что требование нетривиальной связи между канала

ми имеет более сильный характер на уровне В-матрицы, чем на уровне потенциала и 

матрицы Иоста. 

Рассмотрены примеры точно-решаемых потенциалов с нетривиальной связью междУ 

каналами рассеяния в s - s, s - р и s - d каналах. Для s - s и s - р .uарциалъньrх волн 

было показано, как управлять свойствами рассеяния нри низких знергиях, выбирая 

параметры преобразования суперсимметрии . В нефизическом s - р примере оказалось, 

что однократное преобразование суперсимметрии сохраняет поведение фазовых сдвигов 

без изменения , и таким образом содержит все необходимые ингридиенты для удобного 

алгоритма построения потенциала с заданными свойствами рассеяния. 

Для более интересного с точки зренu.я приложений в ядерной физике s - d СЛ)"lая, 
установлено, что однократное преобразование пе позволяет решить проблему введепия 

связи без дополнительных ограпичений (обязательно наличие связанного состояния с 
нулевой энергией) . И даже при выполнении этих условий, фазовые сдвиги полученного 

s-d потенциала не удовлетворяют приближению эффективного радиуса, что указывает 

на патологию в потенциале. 

Предложенное двухкратвое преобразование с комплексными константами факто

ризации позво;1ило снять лишние оrрапичение в s - d СЛ)"lае, а также воспроизвести 
наиболее интересное свойство сохранения фазовых сдвигов при однокра·rном смешива

ющем преобразовании в s - р каналах. 

Теорема 10. Рассмотрuм двухканальное уравнение Шредингера с совnадающuми по
рогами, потенциалом Vo и парциальными во.11нами l2 = l1mod 2 с совпадающей чет
ностью. Выберем в качестве функций nреобразованu.я и1 = и и U2 = и• матричнь~е 
решенu.я уравнение Шредингера, соответствующие мнuмым (комw~ексно сопрАжен

ным) энергu.ям факторизации Е1 = Е2 = 2ix2
, х > О. Если функцu.я преобразованu.я 

t1(т) состоит из двух векторньс.х реи~ений исходного уравнениА Шредингера 

(26) 

со следующuм асuмптотическuм поведением: 

~р(т-> оо) = eX(l+i)r(l , -i)т , (27) 

причем векторное решение <р .118J\Jlemc.я регу/IJ/.рным, <р(О) = О, то така.я цепочка из 
двух преобразований 

А. приводит к веtчественному, сuмметрu'lному потенциалу 

V2 = Vo - 2W~(т), (28) 
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(29) 

Зdесъ используется су11ерnотенцШ1.1t w = и'u- 1 . 
В. Матрица расселнщ S2 выражается через исхоdную матрицу расселнuл So следую
щим образом: 

(30) 

где 

( 
-k2 ±2х2) 

:r2x2 -k2 , (31) 

С. Фазовwе сдвиги матрицы расселнщ не ме11.яютсл: 60;1(k} = 62,2(k), 60;2(k) = ~;1(k), 
а параметр смешенt1.11 11реибразуетсл с.леdующuм образом: 

(32) 

В посдеднсм раздме с помощью цепочки однокапалъных, смешивающих и фазово

эквивалептпых преобразований суперсимметрии получен феномено,1огический потен

циал взаимодействия между протоном и нейтроном, воспроизводящий фазояые сдвиги 

и параметр смешения в 3S1 - 3 D1 каналах рассеяния. В заключении кратко сформули
рованы основные результаты диссертационной работы. 

3 Основные результаты работы 

Изучены пропагаторы и функции Грина для гамилътонианов, связанных преобра

зованием суперсимметрии, найдены общие формулы, связывающие компоненты суnер

симметричного пропагатора и функции Грина. Получена серия точных пропагаторов 

для солитонных потенциалов, и серия nроnагаторов для потенциалов генерируемых 

двукратным преобразованием Дарбу из потенциала гармонического осциллятора. 

Предложенная методика обобщена для нестационарных и неэрмитовых шУгенциа

лов, генерируемых преобразованием Дарбу. Вычислен точный пропагатор для нестаци

онарной и комплекной деформации солитонно1·0 потенциала. 

В случае многоканального уравнения Шредингера с раз.1ичными порогами, получе

но компактное выражение для N-канальноrо потенциал Кокса в терминах преобразо

вания суперсимметрии нулевого потенциала, сформулировано и доказано необходимое 

и достаточное условие его регулярности. Установлена структура дискретного спектра 

(число связанных состояпий, при заданных параметрах), а также максимально возмож
ное число резоIJансов и виртуальных состояний в случае произвольного числа кана.лов . 

В случае приближения малой связи предложен метод приближенного вычисления нулей 

детерминанта Иоста. Для N = 2 в замкнутом виде найден спектр потенциала Кокса. 
Для заданных положений пулей Дl'Терминанта Иоста разработана методика нахожде

ния параметров потенциала. 

Матрица рассеянии для потенциала Кокса найдена в явном виде . Исследовано ее 

поведение при пиаких эпер1·иих и найдена длина рассеяния, в случае, когда открыт 

только о;~,ин канал . Используя эти аналитические выражения построена точно решае

мая модмь рассеяния атомов щмочных мет-.u~лов, помещенных в магнитном поле, в 

режиме большой длины рассеяния. РассмО'l'рено взаимодейl'ТВИе магнитного резонанса 
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