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Schrödinger equation:

– осцилляторная функция

n=0,1,…

Формализм HORSE

разложение в ряд в. ф.

Hlul(k, r) = Eul(k, r)

ul(k, r) =
∞

∑
n=0

anl(k)φnl(r)

∞

∑
n′￼=0

(Hl
nn′￼

− δnn′￼E)an′￼l(k) = 0

Радиальное уравнение Шредингера

φnl(r)

Hl
nn′￼= ⟨φn(r) |Hl |φ′￼n(r)⟩



 Матричные элементы 
гамильтониана:Структура  

гамильтониана:

Ненулевые матричные 
элементы кин. энергии

Обрезанная матрица 
потенциала

0

Формализм HORSE

Vl
nn' =

Vl
nn' if n≤ N and n' ≤ N
0 if n> N or n' > N

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

T+V

0 T

N+1

N
+1 Tnn =

ℏω
2 (2n + l +

3
2 )

Tn+1,n = Tn,n+1 = −
ℏω
2

(n + 1)(n + l +
3
2 )

Hl
nn′￼= Tl

nn′￼+ Vl
nn′￼



 Матричные элементы 
гамильтониана:Структура  

гамильтониана:

0

Формализм HORSE

T+V

0 T

N+1

N
+1

Hl
nn′￼= Tl

nn′￼+ Vl
nn′￼

Матричные элементы 
потенциала падают с 
ростом nn’ 
Матричные элементы кин. 
энергии растут с  nn’ 

— параметры базисаN, ℏω

∞

∑
n′￼

(Hl
nn′￼− δnn′￼E)an′￼l(k) = 0



Формализм HORSE
При n, n’ > N

∞

∑
n′￼

(Hl
nn′￼

− δnn′￼E)an′￼l(k) = 0 переходит в

aas
n (k) = cos δlSn(k) + sin δlCn(k)

Tn,n−1aas
n−1(k) + (Tn,n − E)aas

n (k) + Tn,n+1aas
n+1(k) = 0

При n, n’ ≤ N:  – собственные значения,  – собственные 
векторы

Eλ γλn

𝔊nn′￼= −
N

∑
λ=0

γ*λnγλn′￼

Eλ − E
tan δl = −

SN(k) − 𝔊NNSN+1(k)
CN(k) − 𝔊NNCN+1(k)



Формализм HORSE

ul(k, r) ∼ cos δl(k)Fl(η, kr) + sin δl(k)Gl(η, kr), r → ∞

Кулоновский случай

Fl(η, kr)
Gl(η, kr)

— регулярная кулоновская функция

— нерегулярная кулоновская функция

V = VNucl + VCoul

η =
μZ1Z2e2

ℏ2k
— параметр Зоммерфельда

VCoul(r) =
Z1Z2e2

r



 Матричные элементы 
гамильтониана:

Формализм HORSE

T+V

T

N+1

N
+1

Hl
nn′￼= Tl

nn′￼+ Vl
nn′￼

Матричные элементы 
кулоновского потенциала 
медленнее падают с 
ростом nn’ 
Матричные элементы кин. 
энергии растут с  nn’ 

Кулоновский случай

Vl
nn′￼= VNucl

nn′￼ + VCoul
nn′￼

?

M+1

M
+1



Формализм HORSE
Кулоновский случай

Tn,n−1aas
n−1(k) + (Tn,n − E)aas

n (k) + Tn,n+1aas
n+1(k) +

2ηkr0

4n + 2l + 3
aas

n (k) = 0

I. P. Okhrimenko, Nucl. Phys. A 424,121 (1984).

T+V

N
+1

M
+1



Формализм HORSE

ul(k, r) ∼ cos δl(k)Fl(η, kr) + sin δl(k)Gl(η, kr), r → ∞

Кулоновский случай

aas
nl (k) = cos δl(k)Sn(k) + sin δl(k)Cn(k)

Fl(η, kr) =
∞

∑
n=0

Sn(k)φl
n(r)

G̃ l(η, kr) =
∞

∑
n=0

Cn(k)φl
n(r)

r→∞
Gl(η, kr)

ul(k, r) =
∞

∑
n=0

anl(k)φnl(r)



Формализм HORSE
Кулоновский случай

Sn(k) =
1

v ∫ Fl(η, kr)φl
n(r)dr

n→∞

1

v

2r0

ν
Fl(η, νkr0)

Cn(k)
r→∞

1

v ∫ Gl(η, kr)φl
n(r)dr

n→∞

1

v

2r0

ν
Gl(η, νkr0)

φl
n(r)

n→∞

2r0

ν
δ(r − νr0)

В окрестности точки поворота :rturn = r0 4n + 2l + 3

v = ℏk /μ



Формализм HORSE
Кулоновский случай

Определитель Казорати:

𝒦n(C, S) = Cn+1(k)Sn(k) − Sn+1(k)Cn(k)

Tn,n+1𝒦n(C, S) =
ℏ
2

Следующая комбинация не зависит от n, можно посчитать на 
асимптотике и спуститься вниз по ТРС:



Формализм HORSE
Кулоновский случай
Способы вычисления : 
• Численное интегрирование при данном n 

 

• Асимптотическое выражение  

• Расчет при больших n и спуск вниз по ТРС

Sn(k)

1

v ∫ Fl(η, kr)φl
n(r)dr

1

v

2r0

ν
Fl(η, νkr0)
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N=10, Tn,n+1𝒦n(C, S)



Формализм HORSE
Кулоновский случай

tan δl = −
SN(k) − 𝔊NNSN+1(k)
CN(k) − 𝔊NNCN+1(k)



• Протестируем с потенциалом Вудса-Саксона:

Модельные расчеты

VWS(r) =
V0

1 + exp ( r − R0

α0 )
+ (l ⋅ s)

1
r

d
dr

Vls

1 + exp( r − R1

α1 )

VCoul(r) =
Z1Z2e2

r

• С добавлением кулоновского взаимодействия:



Сглаживание матричных элементов 
потенциальной энергии

σ n
N =
1− exp{−[α (n− N −1) / (N +1)]2}

1− exp{−α 2}

α = 5

J. Révai, M. Sotona, and J. Žofka, J. Phys. G 11, 745 (1985).
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Выводы
• Мы модифицировали метод И. П. Охрименко 
• Проверили предлагаемое ТРС, сравнив полученные из 
него коэффициенты разложения с точным значением, 
оказывается, асимптотическая формула работает в 
более широком диапазоне n 

• Рассчитаны фазы рассеяния в модельной задаче 
рассеяния заряженной частицы; выяснили, что 
кулоновский потенциал не надо сглаживать, в отличие 
от ядерного 

• Фазы хорошо воспроизводят численные расчеты 
методом Нумерова



Спасибо за внимание!


