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Одним из эффективных методов исследования резонансных состояний является предложенный недавно метод SS-HORSE [1-4], в основе которого лежит хорошо развитый формализм метода J-матрицы [5]. Для задач ядерной физики практический интерес представляет осцилляторный базис, который используется в различных вариантах модели оболочек. Метод J-матрицы с осцилляторным базисом (в литературе его называют также HORSE – Harmonic Oscillator Representation of the Scattering Equations [6]) позволяет расширить круг задач стандартной модели оболочек и рассматривать с единых позиций связанные состояния, резонансы и состояния рассеяния.

В методе SS-HORSE анализ резонансов и состояний рассеяния проводится на основе конечного набора экспериментальных фаз рассеяния. Для нас более важным является тот факт, что метод SS-HORSE позволяет извлечь этот необходимый набор сдвигов фаз из результатов расчетов в модели оболочек. Таким образом, метод SS-HORSE можно считать обобщением модели оболочек на задачи непрерывного спектра.
Важным аспектом метода SS-HORSE является параметризация исходного дискретного набора фаз рассеяния. Нами были исследованы разные варианты параметризации: основанные на полюсном разложении S-матрицы [1] (S-параметризация) и аналитических свойствах амплитуды рассеяния [2,3] (A-параметризация). Важным требованием оказалось обеспечение корректного с точки зрения квантовой теории рассеяния поведения сдвигов фаз в низкоэнергетической области. В частности, привычные формулы Брейта-Вигнера, хорошо описывающие сдвиги фаз в резонансной области, не удовлетворяют этому требованию и не могут использоваться для параметризации фаз в SS-HORSE. 
Одним из подходящих способов, удовлетворяющих всем требованиям метода SS-HORSE, является разработанная нами J-матричная параметризация фаз рассеяния [7,8], апробированная на задачах рассеяния [image: image2.emf] нуклонов с использованием в качестве входной информации экспериментальные данные. В данной работе мы развиваем формализм, адаптированный к методу SS-HORSE-NCSM [4], в котором резонансные характеристики и фазы рассеяния получаются на основе расчетов ab initio в модели оболочек без инертного кора (NCSM, No-Core Shell Model) с реалистическими NN-потенциалами, выполненных в больших модельных пространствах.

Радиальная волновая функция ul(E,r) в HORSE [6] представлена в виде разложения в бесконечный ряд по осцилляторным базисным функциям Rnl:
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Волновые функции в осцилляторном представлении [image: image5.emf] удовлетворяют системе алгебраических уравнений
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где матричные элементы гамильтониана 
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Ненулевые элементы трехдиагональной матрицы кинетической энергии
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линейно растут с увеличением n, тогда как элементы матрицы потенциальной энергии 
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 убывают с ростом n и n’. Этот факт дает возможность в J-матричном формализме представить потенциал взаимодействия матрицей конечного ранга N+1. Обрезание матрицы потенциальной энергии является единственным приближением HORSE. Матрица кинетической энергии не обрезается; волновые функции являются собственными векторами матрицы гамильтониана, которая является суммой обрезанной матрицы потенциальной энергии и бесконечной трехдиагональной матрицы кинетической энергии. 
Таким образом, в методе J-матрицы пространство осцилляторных функций разбивается на внутреннее n ≤ N, в котором учитывается взаимодействие, и внешнее (асимптотическое) n > N, соответствующее движению свободной частицы. Граница N совпадает с числом осцилляторных квантов последней базисной функции внутренней области RNl(r), (N+1) – размеры матрицы потенциала.
Волновая функция в осцилляторном представлении
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 в асимптотической области подчиняется трехчленному рекуррентному соотношению (ТРС):
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Уравнение (4) имеет два линейно независимых решения: регулярное Snl(E) и нерегулярное Cnl(E), аналитические выражения которых известны (см., например, [6]). Для расчета сдвигов фаз асимптотические решения удобно представить в виде стоячей волны:
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Во внутренней области n ≤ N решения anl(E) имеют вид:
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где элементы матрицы
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строятся из собственных значений Eλ и собственных векторов 
[image: image17.wmf]n
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 обрезанной матрицы гамильтониана и содержат всю информацию о взаимодействии. 

На границе N функции в осцилляторном пространстве удовлетворяют условию сшивки
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из которого можно получить выражения для сдвигов фаз
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Таким образом, задача рассеяния на потенциале (7) является точно решаемой и позволяет точно рассчитать сдвиги фаз и другие наблюдаемые в непрерывном спектре. 
Как видно из выражения (9), только один матричный элемент GNN(E) отвечает за сдвиги фаз. Именно этот факт лежит в основе восстановления потенциала взаимодействия по данным рассеяния. В J-матричном формализме обратной задачи рассеяния [9] восстановление потенциала реализуется в два этапа. Сначала по данным рассеяния производится J-матричная параметризация сдвигов фаз δl, и только затем восстанавливается трехдиагональная матрица гамильтониана. С точки зрения исследования резонансных характеристик нас интересует только первый этап. 

Из формул (7) и (9) видно, что для параметризации сдвигов фаз достаточно по данным рассеяния восстановить собственные значения Eλ и последние компоненты собственных векторов 
[image: image20.wmf]n
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 обрезанной матрицы гамильтониана (значения N и ħΩ фиксируются заранее). По набору значений сдвигов фаз δl в интервале энергий Emin ≤ E ≤ Emax из трансцендентного уравнения [9]
	
	aN+1,l (E) = 0
	(10)


можно получить собственные энергии Eλ (λ = 0, 1, …, N). В (10) функции aN+1,l (E) задаются уравнением (5); уравнение (10) имеет ровно N+1 решение. Последняя компонента 
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 собственного вектора находится как
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Уравнение (10) гарантирует точное воспроизведение сдвигов фаз при энергиях E = Eλ, а соотношения (11) – фиксируют производные сдвига фаз dδl / dE при этих же энергиях E = Eλ.

 Найденные значения Eλ и 
[image: image25.wmf]N
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 (λ = 0, 1, …, N) зависят от ħΩ и N. Выбор бóльших значений N и/или ħΩ подразумевает бóльший интервал энергий, в котором параметризация (9) корректно воспроизводит сдвиги фаз.

Обычно набор 
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 (λ = 0, 1, …, N) не удовлетворяет условию полноты 
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, которое гарантирует эрмитовость гамильтониана. Чтобы исправить ситуацию необходимо изменить компоненту 
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. Энергия Eλ = N обычно больше, чем максимальная энергия интересующего интервала Emax в котором находятся известные значения сдвигов фаз. Поэтому изменение компоненты 
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 не портит описание сдвига фаз в требуемом интервале энергий ниже Emax. После изменения 
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 для улучшения описания сдвигов фаз в J-матричном формализме обратной задачи рассеяния корректируется и значение собственной энергии EN [9].

Найденные собственные значения Eλ и компоненты собственных векторов 
[image: image31.wmf]N
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 позволяют полностью определить функцию GNN(E), и, следовательно, рассчитать сдвиги фаз при любой энергии относительного движения по формуле (9). Важно, что подобная параметризация автоматически обеспечивает корректное поведение фаз рассеяния δl ~ El+1/2 в низкоэнергетической области. 

В качестве набора входных фаз можно использовать как экспериментальные данные (см. [7, 8]), так и результаты, полученные методом SS-HORSE на основе расчетов в современных вариантах модели оболочек, таких как модель оболочек без инертного кора NCSM [10,11] – как это делалось в работах с S- [1] и A- [2,3] вариантами параметризации фаз рассеяния. Более того, J-матричная параметризация в определенном удобнее, так как в ней используется все тот же осцилляторный базис. Вопросы отбора входных данных из расчетов NCSM, на основе которых производится параметризация, подробно рассмотрены в работах [1-4].Отметим, что в отличие от S- и A- вариантов параметризации, в случае J-матричной параметризации нет необходимости использовать дополнительные методы для расчета резонансных характеристик. Положения полюсов S-матрицы могут быть определены в рамках HORSE путем решения простого алгебраического уравнения, так как формула расчета S-матрицы полностью аналогична (9). Детально вопрос расчета полюсов S-матрицы рассмотрен в работе [4].
Таким образом, представленная J-матричная параметризация фаз рассеяния автоматически обеспечивает корректное поведение фаз рассеяния в низкоэнергетической области и удобна для анализа резонансных состояний и нерезонансного рассеяния на основе расчетов в современных вариантах модели оболочек, таких как NCSM.
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