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Чем интересен тетранейтрон?

• Граница стабильности ядер, ядра на границе стабильности и 
вблизи ее, в том числе и за ее пределами
• Нейтронная материя, в том числе и с небольшим числом 

нейтронов
• Взаимодействие нейтронов друг с другом, в том числе и 

трехчастичные (есть данные по pp- и np-рассеянию, прямых 
данных по nn-взаимодействию нет)
• Экспериментальные поиски тетранейтрона велись около 60 лет, 

окончательно обнаружен резонанс тетранейтрона в 2022 г.



N-d рассеяние
• Из статьи Kimiko Sekiguchi в 

трудах NTSE-2018 



План:

• История исследований тетранейтрона, наше предсказание и 
экспериментальное подтверждение
• Легкие ядра в теории ab ini(o – краткое описание цикла наших 

работ, на основе которых предсказан тетранейтрон



История исследований тетранейтрона

• Первые эксперименты (начиная с 1963 г.): реакция !He 𝜋", 𝜋# 4𝑛 и 
исследование деления тяжелых ядер – ни связанных, ни резонансных не 
найдено
• Начиная с 1980 г. развивается теория демократического распада на 4 

частицы, когда ни одна из подсистем не имеет связанных состояний 
(Р. Джибути, Р. Кезерашвили, К. Сигуа и др.)
• Начиная с конца 1980-х исследования с тяжелыми ионами: 
$Li(%%B, %!O) !𝑛, $Li( $Li, %&C) !𝑛 и др.
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История исследований тетранейтрона

• 2002 г.: F. M. Marqués et al., Phys. Rev. C 65, 044006 (2002) – в реакции 
%'C(%!Be, %&Be) !𝑛

• Эта работа вызвала ряд теоретических исследований. Общий вывод: 
современные модели взаимодействия между нуклонами в ядре не 
допускают образование связанной системы 4 нейтронов
• Изучена возможность образовать связанный тетранейтрон за счет 

трёхнуклонных сил с изоспином 𝑇 = (
'
− это приводит к невозможности 

описать ядра с числом частиц 𝐴 ≥ 4.

Получен ли связанный тетранейтрон ?
В последовавших исследованиях результат не подтвержден



История исследований тетранейтрона

• 2002 г.: F. M. Marqués et al., Phys. Rev. C 65, 044006 (2002) – в реакции 
%'C(%!Be, %&Be) !𝑛

• Подробно теоретически исследовался вопрос о возможности 
образования резонансного состояния тетранейтрона при низких 
энергиях и достаточно узкого, чтобы его было возможно наблюдать 
экспериментально, с различными NN- и NNN-взаимодействиями и в 
разных подходах (уравнения Фаддеева–Якубовского, гамовская модель 
оболочек, метод комплексного скейлинга, аналитическое продолжение 
по константе связи и др.). Вывод: узкие резонансы не получаются.
• Следует отметить, что теория распада резонансного состояния на 4 

частицы фактически не разработана и с такими распадами фактически 
ранее не встречались.

. В последовавших исследованиях связанный 
тетранейтрон не подтвержден
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Единственное указание на возможный резонанс тетранейтрона:
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Единственное указание на возможный резонанс тетранейтрона: S. Pieper, Phys. Rev. 

LeO., 90, 252501 (2003)
4 нейтрона помещены в притягивающие потенциалы Вудса-Саксона разной ширины, 
за счет чего образуют связанное состояние. Глубины потенциалов уменьшают до нуля. 
Расчет в GFMC с NN и NNN-силами.
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LeO., 90, 252501 (2003).
4 нейтрона помещены в притягивающие потенциалы Вудса-Саксона разной ширины, 
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Экстраполяции прямой линией до нулевой 
глубины энергий, полученных с потенциалами
разной ширины, сходятся примерно в
одной точке при энергии около 2 МэВ. Это
намек, но никак не доказательство резонан-
сного состояния с энергией 2 МэВ.
Теоретически более обоснованный метод
аналитического продолжения по константе 
связи (R. Lazauskas и J. Carbonell) не дал
резонанса.



История исследований тетранейтрона
Работа Л. Григоренко, Н. Тимофеюк и М. Жукова, Eur. Phys. J. A 19, 187 (2004) 



История исследований тетранейтрона
Работа Л. Григоренко, Н. Тимофеюк и М. Жукова, Eur. Phys. J. A 19, 187 (2004) 
Рассмотрена реакция )He(𝑝; !He, 𝑝) !𝑛. Описание быстрого выбивания 4Не 
из 8Не описывается уравнением Шрёдингера с источником:

(𝐻!−𝐸)Ψ!
" = 𝐹 !*

& ,
Ψ!

" = 𝐺" 𝐸 𝐹 !*
& ,

где 𝐹 !*
& − волновая функция 4 нейтронов в исходном ядре 8Не. 8Не 

описывается COSMA, Ψ!
" − гиперсферическими функциями. Резонанса в 

системе !𝑛 нет, но за счет начального распределения 4 нейтронов в 8Не при 
быстром выбивании 4Не образуется широкая кривая с максимумом при 
достаточно больших энергиях.
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Работа Л. Григоренко, Н. Тимофеюк и М. Жукова, Eur. Phys. J. A 19, 187 (2004) 
Рассмотрена реакция )He(𝑝; !He, 𝑝) !𝑛. 



История исследований тетранейтрона
• В 2012-2013 гг. три группы из RIKEN, GANIL и Дармштадта начинают 

готовить эксперименты по поиску резонанса тетранейтрона на пучке 8Не в 
RIKEN. Экспериментаторы из Дармштадта обращаются в нашу 
теоретическую группу из Iowa State Univ.  и НИИЯФ МГУ с вопросом, не 
можем ли мы дать какие-то предварительные результаты о существовании 
этого резонанса и его энергии и ширине. Мы пробовали разные модели: 
гамовскую модель оболочек, метод аналитического продолжения по 
константе связи и др. – в этих расчетах получить резонанс тетранейтрона 
не удалось.
• Я в это время начал разрабатывать метод SS-HORSE для описания 

резонансов на основе расчетов ab ini(o в модели оболочек без инертного 
кора (МОБИК = No-core Shell Model), которыми мы активно занимались. 
Этот не доработанный и не апробированный метод мы обобщили на 
случай демократического распада и на основе расчетов в МОБИК в 2014 г. 
передали экспериментаторам предварительные цифры: резонанс с 
энергией около 0.8 МэВ и шириной около 1.4 МэВ.



История исследований тетранейтрона
Эксперимент дармштадтской группы предполагал регистрацию 4 нейтронов 
на совпадении с р и 4Не. Фирма, которая строила детектор нейтронов 
обанкротилась, эксперимент задержался.
Мы доводили до ума метод SS-HORSE, отлаживали его на модельных 
задачах и в расчетах рассеяния 𝑛 + !Не на основе МОБИК. В 2016 г. 
параллельно с расчетами резонансов в системе 𝑛 + !Не былиопубликова-
ны наши предсказания для тетранейтрона: 𝐸+ = 0.844 MэВ, Γ = 1.378 МэВ
(A. M. Shirokov, G. Papadimitriou, A. I. Mazur, I. A. Mazur, R. Roth, J. P. Vary, Phys. 
Rev. Le�. 117, 182502 (2016)). 
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обанкротилась, эксперимент задержался.
Мы доводили до ума метод SS-HORSE, отлаживали его на модельных 
задачах и в расчетах рассеяния 𝑛 + !Не на основе МОБИК. В 2016 г. 
параллельно с расчетами резонансов в системе 𝑛 + !Не былиопубликова-
ны наши предсказания для тетранейтрона: 𝐸+ = 0.844 MэВ, Γ = 1.378 МэВ
(A. M. Shirokov, G. Papadimitriou, A. I. Mazur, I. A. Mazur, R. Roth, J. P. Vary, Phys. 
Rev. Le�. 117, 182502 (2016)). 
За несколько месяцев до нас – эксперимент японцев (K. Kisamori, et al., Phys 
Rev. Le�. 116, 052501 (2016)), где обнаружен резонанс тетранейтрона:
𝐸+ = 0.83 ± 0.65(stat) ± 1.25(syst) МэВ, Γ < 2.6 МэВ (4 события!) 



История исследований тетранейтрона
Японский эксперимент 2016 г.: 𝐸! = 0.83 ± 0.65(stat) ± 1.25(syst)
МэВ,    Γ < 2.6 МэВ (4 события!): (K. Kisamori et al., Phys. Rev. LeU. 
116, 052501 (2016)). 
Мы (теория) 2016 г.: 𝐸! = 0.844 MэВ, Γ = 1.378 МэВ.
Шум в прессе, только про нашу статью не менее 20 публикаций 
(Phys.org, Internaeonal Business Times, Вести-24 и др.).
Продолжаются многочисленные безуспешные попытки разных 
авторов получить резонанс тетранейтрона теоретически в разных 
подходах и с разными взаимодействиями. Нарастает скептицизм 
относительно японского эксперимента (4 события!).
• 2019 г.: Единственное кроме нас теоретическое описание 

резонанса тетранейтрона в гамовской модели оболочек– J. G. Li, 
N. Michel, B. S. Hu, W. Zuo, F. R. Xu, Phys. Rev. C 100, 054313 
(2019): 𝐸! = 2.64 MэВ, Γ = 2.38 MэВ
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Японский эксперимент 2016 г.: 𝐸! = 0.83 ± 0.65(stat) ± 1.25(syst) МэВ,    Γ < 2.6 МэВ 
(4 события!): (K. Kisamori et al., Phys. Rev. LeO. 116, 052501 (2016)). 
Мы (теория) 2016 г.: 𝐸! = 0.844 MэВ, Γ = 1.378 МэВ.
Шум в прессе, только про нашу статью не менее 20 публикаций (Phys.org, Interna}onal 
Business Times, Вести-24 и др.).
Продолжаются многочисленные безуспешные попытки разных авторов получить 
резонанс тетранейтрона теоретически в разных подходах и с разными 
взаимодействиями. Нарастает скептицизм относительно японского эксперимента
(4 события!).
• 2019 г.: Единственное кроме нас теоретическое описание резонанса тетранейтрона в 

гамовской модели оболочек– J. G. Li, N. Michel, B. S. Hu, W. Zuo, F. R. Xu, Phys. Rev. C 
100, 054313 (2019): 𝐸! = 2.64 MэВ, Γ = 2.38 MэВ
• 2022 г.: Эксперимент дармштадской группы – M. Duer et al., Nature 606, 678 (2022): 
𝐸! = 2.37 ± 0.38(stat) ± 0.44(syst) МэВ, Γ = 1.75 ± 0.22(stat) ± 0.30(syst) МэВ.



Эксперимент:
Открытие тетранейтрона



Эксперимент

corresponding life9me of (3.8 ± 0.8) × 10-22 s. 



История исследований тетранейтрона
Работа Л. Григоренко, Н. Тимофеюк и М. Жукова, Eur. Phys. J. A 19, 187 (2004) 
Рассмотрена реакция )He(𝑝; !He, 𝑝) !𝑛. 

Синяя пунктирная кривая на рис. из 
эксперимента 2022 г. взята из работы 
Григоренко и др. 2004 г.









Тетранейтрон и теория ab ini&o легких ядер
• Описание резонанса тетранейтрона – это вершина айсберга в наших многолетних 

исследованиях и построении безмодельной (ab ini'o) теории легких ядер.
• Можно выделить следующие направления:
• Модель оболочек без инертного кора (МОБИК = No-core Shell Model, NCSM): 

расчеты на суперкомпьютерах в МОБИК, ее развитие, описание свойств 
конкретных ядер
• Развитие реалистических (описывающих данные по NN-рассеянию и свойства 

дейтрона) моделей NN-взаимодействия JISP16 и Daejeon16, обеспечивающих 
хорошее описание легких ядер
• Методы экстраполяции результатов МОБИК на случай бесконечного базиса, 

феноменологический и на основе обучения искусственных нейронных сетей
• Развитие формализма HORSE (Harmonic oscillator representa}on of sca�ering 

equa}ons), метод описания непрерывного спектра ядер на основе МОБИК, SS-
HORSE –МОБИК
• Переход к описанию более тяжелых ядер в модели оболочек с кором, где 

эффективное взаимодействие в валентной оболочке получается методом ab ini'o



МОБИК
• Я сотрудничаю с группой J. Vary из Iowa State University (США) с конца 

1990-х гг., когда J. Vary опубликовал первые статьи, где была введена  
МОБИК. С тех пор мы опубликовали много работ в этом подходе, 
развивали его, рассчитано много легких ядер.   
• Структура МОБИК:

• Гамильтониан: 𝐻, = ∑-
, ."

#

'/
+ ∑-01

, 𝑉22 𝑟- − 𝑟1 +∑-0103
, 𝑉-13222

• Волновая функция – суперпозиция базисных многочастичных функций: 
Ψ, = ∑4 𝑎4Ψ,4

• Ψ,4 – антисимметризованное произведение одночастичных 
осцилляторных функций (детерминанты Слэтера) для Z протонов и N
нейтронов:

• Ψ!" = 𝒜 𝜑# 𝑟# 𝜑$ 𝑟$ …𝜑! 𝑟! = det
𝜑#
%(𝑟#) ⋯ 𝜑#

%(𝑟&)
⋮ ⋱ ⋮

𝜑&
%(𝑟#) ⋯ 𝜑&

%(𝑟&)
det

𝜑#'(𝑟#) ⋯ 𝜑#'(𝑟()
⋮ ⋱ ⋮

𝜑('(𝑟#) ⋯ 𝜑('(𝑟()
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• Используется m-scheme: каждая одночастичная функция 𝜑-(𝑟1)
характеризуется 𝑙, 𝑗, 𝑚1; детерминант Слэтера характеризуется проекцией 
𝑀 = ∑1 𝑚1, но не имеет определенного полного момента J – метод 
Лонцоша позволяет диагонализовать матрицу гамильтониана с меньшей 
затратой ресурсов, чем построить полный базис с определенным J. 
Состояния с определенным J формируются динамически при 
диагонализации гамильтониана. 
• Матрица гамильтониана 𝐻44$

, сильно разрежена, что позволяет при 
использовании современных суперкомпьютеров диагонализовать матрицу 
𝐻44$
, размером ∼ 2 ⋅ 10%&×2 ⋅ 10%&.



МОБИК
• Обрезание базиса по числу осцилляторных квантов возбуждения 𝑁CDE

системы 𝐴 = 𝑍 + 𝑁 частиц, что позволяет выделить движение центра 
масс:
• Ψ, = ΨFG(𝑅)Ψ+HI( 𝑟- ), где ΨFG(𝑅) – осцилляторная функция с 0 квантов.
• Выделение ΨFG(𝑅) осуществляется методом Липкина-Лоусона:

• 𝐻 → 𝐻 + 𝜆(𝐻FG −
(
'
ℏΩ).

• Нас интересуют нижайшие состояния, а возбужденные по центру масс 
уходят вверх по энергии.



Уточнение МОБИК: экстраполяция энергий
• Феноменологическая экстраполяция:
• Egs(Nmax) = ae-bNmax + Egs(∞)

• Пример:

P. Maris, J. P. Vary,  A. M. Shirokov, 
Phys. Rev. C 79, 014308 (2009)
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• Egs(Nmax) = ae-bNmax + Egs(∞)

• Пример:

P. Maris, J. P. Vary,  A. M. Shirokov, 
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Важно: дается оценка 
погрешности экстраполяции,
т. е. фактически всего расчета
ab ini(o в МОБИК 



Уточнение МОБИК: 
экстраполяция 
энергий и других
наблюдаемых

• Разрабатывается 
экстраполяция на основе 
обучения нейронных сетей:

• G. A. Negoita, J. P. Vary, G. R. 
Luecke, P. Maris, A. M. 
Shirokov, I. J. Shin, Y. Kim, E. 
G. Ng, C. Yang, M. Lockner, 
and G. M. Prabhu, Phys. Rev. 
C 99, 054308 (2019). 



HORSE
• HORSE = Harmonic oscillator representa}on of scaOering equa}ons. HORSE – частный 

случай формализма J-матрицы, где используются и другие базисы, но осцилляторный 
базис задает особенности и упрощения общего формализма J-матрицы.
• Волновая функция непрерывного спектра Ψ раскладывается в бесконечный ряд по 

осцилляторным функциям 𝜙"#:
• Ψ# = ∑"$%& 𝑎"# 𝜙"#.



HORSE
• HORSE = Harmonic oscillator representa}on of scaOering equa}ons. HORSE – частный 

случай формализма J-матрицы, где используются и другие базисы, но осцилляторный 
базис задает особенности и упрощения общего формализма J-матрицы.
• Идея HORSE – использовать факт, что в осцилляторном базисе быстро растут 

матричные элементы кинетической энергии:

• Поэтому в гамильтониане 𝐻 = 𝑇 + 𝑉 можно пренебречь матричными элементами 
потенциала при больших n:



HORSE
Конечная система линейных уравнений при 𝑛 ≤ 𝑁 − 1:

𝑇""'# ≫ 𝑉""'# при больших n и n’:

Сшивка при 𝑛 = 𝑁:

Эта задача имеет точное решение и выглядит как естественное обобщение МОБИК



Single-State HORSE (SS-HORSE)

• SS-HORSE − упрощенная версия HORSE, удобная для использования 
совместно с МОБИК. Фазы рассеяния 𝛿(𝐸J) рассчитываются в собственных 
энергиях 𝐸J гамильтониана МОБИК с разными параметрами (ℏΩ и 𝑁CDE), по 
набору 𝛿(𝐸J) параметризуется S-матрица 𝑆(𝐸), численно ищутся полюсы     
S-матрицы, которые определяют энергии и ширины резонансных состояний



Тетранейтрон
• Демократический распад (нет связанных подсистем)
• Метод гиперсферичеких гармоник в МОБИК + SS-HORSE

• Приближение: учтен открытый канал с
• Но все возможные каналы каналы учтены в МОБИК как закрытые 

каналы



NN-взаимодействия
• Я приехал в Iowa с идеей построить реалистические NN-взаимодействия, 

описывающие свойства ядер без NNN-сил. Учет NNN-сил существенно увеличивает 
необходимые ресурсы для расчетов в МОБИК.



NN-взаимодействия
• Я приехал в Iowa с идеей построить реалистические NN-взаимодействия, 

описывающие свойства ядер без NNN-сил. Учет NNN-сил существенно увеличивает 
необходимые ресурсы для расчетов в МОБИК.

Ядро                Nmax Базис                  NN             NNN              NNNN
Память, необходимая для расчетов



NNN-взаимодействие

Вклад NNN-сил в энергию связи ядер обычно
менее 10%

Вклад 4N-сил считается малым 



NN-взаимодействия
• Я приехал в Iowa с идеей построить реалистические NN-взаимодействия, 

описывающие свойства ядер без NNN-сил. Учет NNN-сил существенно увеличивает 
необходимые ресурсы для расчетов в МОБИК.
• Формализм HORSE был развит для решения обратной задачи рассеяния. Используя 

параметризацию Неймегенской группы фаз NN-рассеяния и параметры дейтрона, 
получен исходный потенциал NN-взаимодействия ISTP в виде конечной матрицы в 
осцилляторном базисе. Описание NN-рассеяния с 𝜒( = 1.05.
• Идея адаптации этого потенциала для описания легких ядер – использовать фазово-

эквивалентные преобразования, построенные в формализме HORSE.



NN-взаимодействие JISP16
• JISP16 – J-matrix inverse sca�ering poten�al, подогнанный для описания 

ядер до массы A = 16. Получен путем фазово-эквивалентных 
преобразований ISTP в многочисленных расчетах легких ядер в МОБИК.
• Потенциал использовался нами и другими группами во многих задачах. В 

работе A. M. Shirokov, V. A. Kulikov, P. Maris, J. P. Vary, in N N and 3N
Interac�ons, edited by L. D. Blokhintsev and I. I. Strakovsky (Nova Science, 
Hauppauge, NY, 2014), Chapter 8, p. 231 представлены расчеты с JISP16 в 
МОБИК всех ядер s- и р-оболочки, кроме зеркальных – энергий связи и 
возбужденных уровней небольшой ширины. Использовался метод 
экстраполяций.



Образец 
страницы из 
книги NN and 3N 
interacRons



Образец 
страницы из 
книги NN and 3N 
interacRons



Предсказание 2009 г.: ядро 14F

• 1 990 061 078 базисных состояний МОБИК с Nmax = 8
• Расчет каждой точки с данным ħΩ занимал от 2 до 3 часов на 30 504

процессорах суперкомпьютера Jaguar в ORNL.
• NN-взаимодействие JISP16



Предсказание 2009 г.: ядро 14F

• 1 990 061 078 базисных состояний МОБИК с Nmax = 8
• Расчет каждой точки с данным ħΩ занимал от 2 до 3 часов на 30 504

процессорах суперкомпьютера Jaguar в ORNL 
• NN-взаимодействие JISP16





Энергии связи ядер с JISP16



Daejeon16

• JISP16 пересвязывает ядра в конце р-оболочки.
• Новое взаимодействие Dejeon16 получено из NN-взаимодействия 

киральной эффективной теории поля в приближении N3LO и 
«смягчено» преобразованием SRG. Обеспечивает более быструю 
сходимость расчетов в МОБИК, чем JISP16, и лучше описывает 
свойства ядер.
• A. M. Shirokov, I. J. Shin, Y. Kim, M. Sosonkina, P. Maris, J. P. Vary, 

Phys. Le�. B 761, 87 (2016).



Энергии связи ядер: JISP16 vs Daejeon16
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Энергии связи ядер: JISP16 vs Daejeon16
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“No-core shell model with a core”
• В МОБИК с разумной точностью можно рассчитать ядра с числом частиц 

до 𝐴 ≈ 20. Более тяжелые ядра обчно рассчитывают в модели оболочек с 
кором, например, с кором 16О для ядер sd-оболочки.
• На основе расчетов ab ini'o в 
МОБИК развит метод построения
эффективного взаимодействия
валентных нуклонов в модели
оболочек с кором 16О.
E. Dikmen, A. Lisetskiy, B. Barre�, P. Maris, 
A. Shirokov, and J. Vary, Phys. Rev. C 91, 
064301 (2015). 
N. Smirnova, B. R. Barre�, Y. Kim, I. J. Shin, 
A. M. Shirokov, E. Dikmen, P. Maris, and 
J. P. Vary, Phys. Rev. C 100, 054329 (2019). 



“No-core shell model with a core”



“No-core shell model with a core”



Summary
Развита безмодельная (ab ini(o) теория легких ядер, обеспечивающая хорошее 
описание наблюдаемых связанных и резонансных состояний и имеющая 
предсказательную силу.
В частности, за последние 10 лет получено:
• Проведены расчеты всех известных связанных и узких состояний ядер вплоть до 16О 

в МОБИК с JISP16 
• Предложен метод экстраполяции результатов МОБИК на основе обучения 

искусственных нейронных сетей
• Предложен реалистический NN-потенциал Daejeon16, обеспечивающий хорошее 

описание легких ядер
• Разработан метод микроскопического построения эффективного взаимодействия 

валентных нуклонов на основе реалистических NN-взаимодействий для расчетов 
ядер sd-оболочки; рассчитаны спектры несколько десятков ядер sd-оболочки
• Разработан метод SS-HORSE описания энергий и ширин резонансных состояний в 

легких ядрах на основе расчетов ab ini(o в МОБИК; исследованы резонансы в ядрах 
5He и 5Li 
• Предсказан резонанс в системе 4-х нейтронов (тетранейтрон)



Проблемы описания тетранейтрона
Существование резонанса тетранейтрона подтверждено.
В чем проблема теоретического описания?
Видимо,
1) метод описания распада резонанса на 4 частицы;
2) взаимодействие нейтронов друг с другом



Проблемы описания тетранейтрона
Взаимодействие нейтронов друг с другом в описании резонанса 4n:

На данный момент резонанс тетранейтрона получен
только с этими NN-взаимодействиями.
JISP16, Daejeon16: мягкие взаимодействия, 
предложенные нами, не требуют NNN-сил;
остальные взаимодействия, искусственно смягченные,
требуют NNN-силы.
Например, с NN-взаимодействием N3LO без смягчения
резонанс тетранейтрона не получается



Публикации цикла работ
• 24 публикаций, в том числе:
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• и др.

На  эти работы имеется 270/297 (WOS/Scopus) 
ссылок; самая цитируемая работа 
(предсказание тетранейтрона) имеет 49/47 
(WOS/Scopus) ссылок 
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