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c© 2005 £. �.�. � §ãà∗, �.�. �¥©â¨©∗, �.�. �ã¡¨è∗����� ��� ��� ��������� �������� ��������-��������� ������Ǳ®áâà®¥  à¥ªãàà¥â ï áå¥¬   å®¦¤¥¨ï ���-à §«®¦¥¨© ¤«ï à¥è¥¨© ãà ¢¥Ä¨ï�¨à ª  ¢® ¢¥è¥¬ æ¥âà «ì®-á¨¬¬¥âà¨ç®¬ ¯®«¥ á® áª «ïà®-¢¥ªâ®à®© «®à¥Äæ®¢®© áâàãªâãà®© ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. Ǳ®«ãç¥ë ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ãÄ«ë ¤«ï à ¤¨ «ìëå äãªæ¨© ¢ ª« áá¨ç¥áª¨ à §à¥è¥®© ¨ § ¯à¥é¥®© ®¡« áâïå,  ©Ä¤¥ë ãá«®¢¨ï ¨å áè¨¢ ¨ï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ â®çª¨ ¯®¢®à®â . Ǳà®¢¥¤¥® ®¡®¡é¥¨¥¯à ¢¨«  ª¢ â®¢ ¨ï �®à {�®¬¬¥àä¥«ì¤    à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© á«ãç ©, ª®£¤  ç áâ¨æ á¯¨  1/2 ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á® áª «ïàë¬ ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬ ¢¥è¨¬¨ ¯®«ï¬¨ ®¤Ä®¢à¥¬¥®. � ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®«ãç¥® ®¡é¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï è¨Äà¨ë ª¢ §¨áâ æ¨® àëå ãà®¢¥©, ¨§¢¥áâ®¥ à ¥¥ «¨èì ¤«ï í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å ¯®Äâ¥æ¨ «®¢ ¡ àì¥à®£® â¨¯  (ä®à¬ã«  � ¬®¢ ). Ǳ®ª § ®, çâ® ¤«ï ¯®â¥æ¨ «®¢ ªã«®Ä®¢áª®£® ¨ ®áæ¨««ïâ®à®£® â¨¯®¢ ¯®«ãç¥®¥ ¯à ¢¨«® ª¢ â®¢ ¨ï â®ç® ¢®á¯à®¨§¢®Ä¤¨â í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà. �  ¯à¨¬¥à¥ ¯®â¥æ¨ «  ¢®à®ª¨ ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ®, çâ®¯à¥¤«®¦¥ ï ¢¥àá¨ï ¬¥â®¤  ��� ¥ â®«ìª® à áè¨àï¥â ¢®§¬®¦®áâ¨   «¨â¨ç¥áª®£®¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¯¥ªâà  í¥à£¨© ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨©, ® ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯à¨¥¬«¥¬ãîâ®ç®áâì ¢ëç¨á«¥¨© ¤ ¦¥ ¤«ï á®áâ®ï¨© á nr v 1.�«îç¥¢ë¥ á«®¢ : ãà ¢¥¨¥ �¨à ª , «®à¥æ-áâàãªâãà  ¯®â¥æ¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¬¥â®¤���, íää¥ªâ¨¢ë© ¯®â¥æ¨ «, ãá«®¢¨¥ ª¢ â®¢ ¨ï, è¨à¨  ãà®¢ï, ¯®â¥æ¨ «ìë¥ ¬®¤¥«¨.1. ���������¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡ë¥ (�Ǳ)  â®¬ë ¨ âï¦¥«®-«¥£ª¨¥ ª¢ àª- â¨ª¢ àª®-¢ë¥ (Q�q) á¨áâ¥¬ë, ï¢«ïîé¨¥áï ¨å ���-  «®£ ¬¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¨¤¥ «ìë¥®¡ê¥ªâë ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯®¤¢¥à£ âì à¥§ã«ìâ âë ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨®ç¥ì â®ç®© íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¥. �á®¡ãî à®«ì ¢ à §¢¨â¨¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©â¥®à¨¨ á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨© ¨£à ¥â ãà ¢¥¨¥ �¨à ª . �§ íâ®£® ãà ¢¥¨ï á«¥¤ã¥â  Ä«¨ç¨¥ á¯¨  ¨ á¯¨®¢®£® ¬®¬¥â  ã í«¥ªâà®  (¯®§¨âà® ), ª¢ àª  ( â¨ª¢ àª ). �®â ª¦¥ ¯®§¢®«ï¥â ãç¥áâì á¯¨-®à¡¨â «ìë¥ ¨ á¯¨-á¯¨®¢ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ �Ǳ- â®-¬ å ¨ Q�q-á¨áâ¥¬ å ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¯à¥¤áª § âì â®ªãî ¨ á¢¥àåâ®ªãî áâàãªâãàããà ¢¥¨© í¥à£¨¨. �à ¢¥¨¥ �¨à ª  á à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨ [1], [2], ¯à¥¤«®Ä¦¥®¥�¢¨£¥à®¬, ¯®§¢®«ï¥â ãç¨âë¢ âì ¬®£®ªà â®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ç áâ¨æë á á®¡Äáâ¢¥ë¬ ¨ ¢¥è¨¬¨ ¯®«ï¬¨.
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84 �.�. �����, �.�. ������, �.�. ������ ¦®¥ ¬¥áâ® ¢ á®¢à¥¬¥®© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨ á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨© § ¨¬ Ä¥â ¬¥â®¤ íää¥ªâ¨¢®£® ãà ¢¥¨ï �¨à ª . � íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ¢®§¬®¦¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë©¯¥à¥å®¤ ®â ¤¢ãåç áâ¨ç®© â¥®à¨¨ ª ¯à¨¡«¨¦¥¨î ¢¥è¥£® ¯®«ï [3]. � ª á«¥¤ã¥â ¨§à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®â [3], [4], â ª ï ¢®§¬®¦®áâì à¥ «¨§ã¥âáï ¨ ¨¬¥¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¨Ä¬ãé¥áâ¢  ¢ á«ãç ¥ �Ǳ- â®¬®¢ ¨Q�q-á¨áâ¥¬. �¤ ª® ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥ § ¤ ç, ¢ ª®â®àëåä¨Ä§¨ç¥áª¨ ®¯à ¢¤   ª®æ¥¯æ¨ï ¢¥è¥£® ¯®«ï [4], ¯®¯ëâª¨  ©â¨ â®çë¥ à¥è¥¨ï ãà ¢Ä¥¨ï �¨à ª  á ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥ à¥ «¨áâ¨çë¬¨ ¯®â¥æ¨ « ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®ª  â «ª¨¢ îâáï   ¥¯à¥®¤®«¨¬ë¥ âàã¤®áâ¨. �«ï ®âëáª ¨ï à¥è¥¨© ç é¥ ¢á¥£® ¯à¨Ä¬¥ïîâáï «¨¡® ç¨á«¥ë¥, «¨¡®  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë. �® ¬®£¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨¯à¨ª« ¤ëå ¢®¯à®á å ¨¬¥® ¢®§¬®¦®áâì ¯®«ãç¨âì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¯®§¢®Ä«ï¥â ¯à®¢¥áâ¨  ¨¡®«¥¥ ¯®«ë©   «¨§ § ¤ ç¨. Ǳ®íâ®¬ã ¥¤¢  «¨ ¥áâì ¥®¡å®¤¨¬®áâì¯®¤à®¡® ®¡êïáïâì ¢ ¦®áâì á®§¤ ¨ï ¨ à §¢¨â¨ï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢ à¥è¥¨ïãà ¢¥¨ï �¨à ª .�¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ �¥âæ¥«ï{�à ¬¥à {�à¨««îí  (���) ï¢«ï¥âáï®¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå ¨  ¨¡®«¥¥ ã¨¢¥àá «ìëå  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢ à¥è¥¨ï § ¤ çª¢ â®¢®© ¬¥å ¨ª¨ ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [5]{[9]), ¤«ï ª®â®àëå ¥Ä¨§¢¥áâë ¨«¨ á«¨èª®¬ £à®¬®§¤ª¨ â®çë¥ à¥è¥¨ï. � ®â«¨ç¨¥ ®â â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©íâ® ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¥ á¢ï§ ® á ¬ «®áâìî ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ¯®íâ®¬ã ¨¬¥¥â ¡®«¥¥ è¨à®Äªãî ®¡« áâì ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨, ¯®§¢®«ïï ¨áá«¥¤®¢ âì ª ç¥áâ¢¥ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢ ¯®Ä¢¥¤¥¨¨ ¨ á¢®©áâ¢ å ª¢ â®¢®-¬¥å ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. � ç áâ®áâ¨, ®à¤¨ àë© ¬¥â®¤��� [5]{[9] (¤«ï ãà ¢¥¨ï�à¥¤¨£¥à ) ãá¯¥è® ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤«ï  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¢¯®áâ®ïëå í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¨ ¬ £¨â®¬ ¢¥è¨å ¯®«ïå (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [5], [10] ¨ ãª Ä§ ë¥ â ¬ ááë«ª¨), ¤«ï àï¤  ¬®¤¥«ìëå ¯®â¥æ¨ «®¢ [11], ¢ ª¢ â®¢®-¬¥å ¨ç¥áª®© § Ä¤ ç¥ ¤¢ãå ªã«®®¢áª¨åæ¥âà®¢ [12] ¨ ¤à. �¡áã¦¤¥¨¥ á®¢à¥¬¥®£® á®áâ®ï¨ï íâ®£® ¬¥Äâ®¤ , à §«¨çëå ¥£® ¢ à¨ â®¢ ¨ ¯à¨«®¦¥¨© ¢ ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨  â®¬®¢ ¨ ¬®Ä«¥ªã«, ª¢ â®¢®© å¨¬¨¨, ¢ § ¤ ç å â¥®à¨¨ áâ®«ª®¢¥¨© ¨ â.¤. ¬®¦®  ©â¨ ¢ [13], [14].�á¯¥è®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ��� ª à §«¨çë¬ § ¤ ç ¬ ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©ä¨§¨ª¨ áâ¨¬ã«¨à®¢ «® à á¯à®áâà ¥¨¥ ¤ ®£® ¬¥â®¤  ¨   à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ á¨áâ¥¬ë,®¯¨áë¢ ¥¬ë¥ ãà ¢¥¨¥¬ �¨à ª . � ¯®àï¤ª¥ ¨áâ®à¨ç¥áª®© á¯à ¢ª¨ ãª ¦¥¬, çâ® ¯à¥Ä¤¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ ®â ãà ¢¥¨ï�¨à ª  ¢® ¢¥è¥¬ ¯®«¥ ª ãà ¢¥¨î� ¬¨«ìâ® {�ª®¡¨¤«ï ª« áá¨ç¥áª®© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨æë ¢¯¥à¢ë¥ à áá¬®âà¥« Ǳ ã«¨ [15] ¨ § â¥¬ ¡®Ä«¥¥ ¯®¤à®¡® àï¤  ¢â®à®¢ [16]. � ¤ ç  ¯®áâà®¥¨ï ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ãà ¢Ä¥¨ï �¨à ª  ¢ ®¡é¥¬ ¬®£®¬¥à®¬ á«ãç ¥ ¡ë«  à¥è¥  � á«®¢ë¬ ¢ à ¬ª å ¬¥â®¤ ª ®¨ç¥áª®£® ®¯¥à â®à  [17].�¥®à¨ï ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¤«ï ãà ¢¥¨ï �¨à ª  ¢ á¨«ì®¬ (E0 >2mec2, £¤¥ E0 { í¥à£¨ï á¢ï§¨ í«¥ªâà® ) ¢¥è¥¬ ¯®«¥  ç «  á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨ à §Äà ¡ âë¢ âìáï ¢ â¥á®© á¢ï§¨ á ¯à®¡«¥¬®© £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© [18]{[21], ¨¬¥îé¥© äã¤ Ä¬¥â «ì®¥ § ç¥¨¥ ¤«ï ª¢ â®¢®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨ (ªà¨â¨ç¥áª¨© § àï¤ ï¤à  Zc ¨á¯®â ®¥ à®¦¤¥¨¥ ¯®§¨âà®®¢ ¨§ ¢ ªãã¬  ¯à¨ Z > Zc, á¬. [22]{[25]). Ǳà¨¬¥¥¨¥¬¥â®¤  ��� ª à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ªã«®®¢áª®© § ¤ ç¥ á § àï¤®¬ Z > 137 ¡ §¨à®¢ «®áì ¢à ¨å à ¡®â å [18]{[21]   ª¢ ¤à¨à®¢ ¨¨ ãà ¢¥¨ï �¨à ª  (¬¥â®¤ íää¥ªâ¨¢®£® ¯®Äâ¥æ¨ «  [22], [23]). � ª®© ¯®¤å®¤ ¢¥áì¬  ¡«¨§®ª ª ®¡ëç®© áå¥¬¥ ¯®«ãç¥¨ï à §«®¦¥¨©



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 85��� [5]{[9] ¨ å®à®è® à ¡®â ¥â ¢ ¤®ªà¨â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨Z 6 Zc, E0 > −mec2 (â.¥. â ¬,£¤¥ á¯®â ®¥ à®¦¤¥¨¥ ¯®§¨âà®®¢ ¥é¥ ¥¢®§¬®¦®). �¤ ª® ¤«ï á®áâ®ï¨© á í¥àÄ£¨¥© E < −mec2 ¯®¤áâ ®¢ª  �(r) = (mc2 + E − V )−1=2F (r), ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ¤ ®¬¬¥â®¤¥, áâ ®¢¨âáï á¨£ã«ïà®© ¢ â®çª¥ r = rg â ª®©, çâ® V (rg) = mc2+E (à áá¬ âà¨Ä¢ ¥âáï ¯®â¥æ¨ « ¯à¨âï¦¥¨ï: V (r) < 0, 0 < r <∞). �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ®¡ëçë¥ ª¢ Ä§¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë [5]{[9] â¥àïîâ á¬ëá« ¢¡«¨§¨ â®çª¨ r = rg ¨§-§  à áå®¤¨¬®áâ¨ä §®¢ëå ¨â¥£à «®¢. � §ë¥  ¢â®àë [18]{[21] ¯à¥®¤®«¥¢ «¨ íâã âàã¤®áâì ¯®-à §®¬ã,¨®£¤  ¢¥áì¬  ®áâà®ã¬® [19], [21], ® ®ª®ç â¥«ì®¥ ¨ ¯®«®¥ à¥è¥¨¥ ¤ ® â®«ìª® ¢[26], [27]. �ëïá¨«®áì, çâ® ãª §  ï âàã¤®áâì ®á¨â ç¨áâ® ä®à¬ «ìë© å à ªâ¥à, â ªª ª ¨áå®¤®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨à ª  ¥ ï¢«ï¥âáï á¨£ã«ïàë¬ ¢ â®çª¥ r = rg . �®«¥¥ â®£®,á¨£ã«ïà®áâì ¯à¨ r = rg ¢®®¡é¥ ¥ ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ¯à¨¬¥ïâì ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ��� ¥ª ãà ¢¥¨î ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï �(r),   ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬¥ �¨à ª ¤«ïà ¤¨ «ìëå ¢®«®¢ëåäãªæ¨©F ¨G. Ǳ®«ãç¥ë¥   íâ®¬¯ãâ¨ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ä®à¬ã«ë ¤«ï à¥è¥¨© ãà ¢¥¨ï �¨à ª  ¢ á¨«ì®¬ ¢¥è¥¬ ¯®«¥ ¨¬¥îâ ¬®£®ç¨á«¥Äë¥ ¯à¨«®¦¥¨ï ¢ â¥®à¨¨ âï¦¥«ëå ¨ á¢¥àåâï¦¥«ëå  â®¬®¢ [28].�¤ ª® ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¢®§¨ª § ç¨â¥«ìë© ¨â¥à¥á ª ¨§ãç¥¨î ¯®¢¥¤¥¨ï ª¢ Äâ®¢ëå á¨áâ¥¬ ä¥à¬¨®®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¢¬¥áâ¥ ¢§ïâëå í«¥ªâà®¬ £¨â®£® (¢¥ªâ®à®£®)¨ áª «ïà®£® ¢¥è¨å ¯®«¥©. � ª¨¥ á¨áâ¥¬ë ®¡« ¤ îâ àï¤®¬ ¥®¡ëçëå ç¥àâ, áãé¥áÄâ¢¥® ®â«¨çëå ®â â¥å, ª®â®àë¥ á¢®©áâ¢¥ë ä¥à¬¨® ¬ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ®¤®£® «¨èìí«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â í«¥ªâà®¬ £¨â®£®, áª «ïà®¥¯®«¥ ¤¥©áâ¢ã¥â ®¤¨ ª®¢® ª ª   ç áâ¨æë, â ª ¨    â¨ç áâ¨æë. Ǳ®íâ®¬ã ª àâ¨ ãà®¢¥© í¥à£¨¨ ä¥à¬¨®®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á® áª «ïàë¬ ¨ ¢¥ªâ®àë¬ ( ¯à¨Ä¬¥à, ªã«®®¢áª¨¬) ¯®«¥¬ ®¤®¢à¥¬¥®, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç âìáï ®â ¯à¨¢ëç®© ¬ ª àâ¨ë á¯¥ªâà  à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ªã«®®¢áª®© § ¤ ç¨.�®¯®«¨â¥«ìë¥ áâ¨¬ã«ë ª ¨§ãç¥¨î ¯®¤®¡ëå § ¤ ç ¯®ï¢¨«¨áì ¥¤ ¢® ¢ ä¨§¨ª¥í«¥¬¥â àëå ç áâ¨æ. �¥çì ¨¤¥â ® ¬®¤¥«ïå áâà®¥¨ï á¬¥è ëå ¬¥§®®¢ (���-  -«®£®¢ �Ǳ- â®¬®¢), á®áâ®ïé¨å,  ¯à¨¬¥à, ¨§ ®¤®£® «¥£ª®£®  â¨ª¢ àª  �q ¨ ®¤®£® âïÄ¦¥«®£® ª¢ àª  Q (Q�q-¬¥§®ë; á¬. [29], [30]). � áá¬ âà¨¢ ï ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¡¥áª®¥ç® âïÄ¦¥«®£® ª¢ àª  Q ãà ¢¥¨¥ �¨à ª  ª ª ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ®¤®£® «¥£ª®£®  â¨ª¢ àª  �q,¬®¦® ¨§ãç¨âì (¯®¤®¡® ª àâ¨¥ �Ǳ- â®¬®¢) àï¤ â ª¨å ¢ ¦ëå  á¯¥ªâ®¢ â¥®à¨¨ âï¦¥Ä«®-«¥£ª¨å ª¢ àª- â¨ª¢ àª®¢ëå á¨áâ¥¬, ª ª à¥«ïâ¨¢¨áâáªãî ¤¨ ¬¨ªã «¥£ª®£®  â¨ªÄ¢ àª  �q ¢® ¢¥è¥¬ ¯®«¥ âï¦¥«®£® ª¢ àª  Q, «®à¥æ-áâàãªâãàã ¤ «ì®¤¥©áâ¢ãîé¥©(§ ¯¨à îé¥©) ç áâ¨ Q�q-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â®ªãî áâàãªâãàã á¯¥ªâà  á¬¥è ëå ¬¥§®Ä®¢, ¢«¨ï¨¥   á¯¥ªâà á¯®â ®£®  àãè¥¨ï ª¨à «ì®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¨ â.¤. � ª ¨§¢¥áâÄ® ¨§ ��� [29], [30],   ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå ¢ á¨«ã á¢®©áâ¢   á¨¬¯â®â¨ç¥áª®© á¢®¡®¤ë®á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ Q�q-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤ ¥â ®¡ëçë© ªã«®®¢áª¨© ¯®â¥æ¨ « ®¤®£«îÄ®®£® ®¡¬¥  V (r) = −4�V =3r, £¤¥ �V { ª®áâ â  á¨«ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � à®áÄâ®¬ à ááâ®ï¨ï ®á®¢ë¬ áâ ®¢¨âáï áª «ïà®¥ § ¯¨à îé¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ (ª®ä ©Ä¬¥â), \â®çë©" ¢¨¤ ª®â®à®£® ¯®ª  ¥ ãáâ ®¢«¥. �á®¢ ë¥   ¯¥à¢ëå ¯à¨æ¨¯ å��� à áç¥âë   à¥è¥âª å [31] ¢ë¤¥«ïîâ   ¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨ïå «¨¥©ë© (áª «ïàÄë©) ª®ä ©¬¥â S(r) = �r, £¤¥ � {  âï¦¥¨¥ áâàãë. �á¥ ¯à®ç¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,à §ã¬¥¥âáï, ¢ ¦ë ¯à¨ ¡®«¥¥ â®ª®¬ ®¯¨á ¨¨ á¢®©áâ¢ ¬¥§®®¢, ® ®¨ ï¢«ïîâáï ¬ «ëÄ



86 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á® áª «ïàë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬, ª®â®àë© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âª®ä ©¬¥â ª¢ àª®¢ ¢ãâà¨ ¬¥§®®¢ (á¬. ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® [31]).� ¬¥â¨¬,  ª®¥æ, çâ® ãà ¢¥¨¥ �¨à ª  á® á¬¥è ®© (áª «ïà®-¢¥ªâ®à®©) «®Äà¥æ-áâàãªâãà®© ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨â¥à¥á® â ª¦¥ á â®çª¨ §à¥¨ï ¥£® ¢®§Ä¬®¦ëå ¯à¨«®¦¥¨© ¢ â¥®à¨¨  ¤à®ëå  â®¬®¢ [32]. � ¯à¨æ¨¯¥ ¥ ¨áª«îç¥®, çâ® íâ®¦¥ ãà ¢¥¨¥ ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¯®«¥§ë¬ ¨ ¤«ï ®¯¨á ¨ï íää¥ªâ®¢ ¢ ä¨§¨ª¥ â¢¥à¤®£®â¥«  ( ¯à¨¬¥à, ¢ ¤¢ãå§®ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å [33]).�ç¨âë¢ ï, çâ® ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¨â¥à¥á ª ¯®¤®¡ë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¥á®¬¥® ¡ã¤¥â à áÄâ¨, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï  ªâã «ìë¬à á¯à®áâà ¥¨¥¯à¥¤«®¦¥®©� á«®¢ë¬ [17] ¨ à §¢¨Äâ®© ¢ à ¡®â å [26], [27] â¥å¨ª¨ ¯®áâà®¥¨ï à¥è¥¨© ���ãà ¢¥¨ï�¨à ª  ¢® ¢¥è¥¬í«¥ªâà®¬ £¨â®¬ ¯®«¥   á«ãç © á¯¨®à®£® ãà ¢¥¨ï á® á¬¥è ®© áª «ïà®-¢¥ª-â®à®© á¢ï§ìî. �®¦® ®¦¨¤ âì, çâ® â ª®© ¯®¤å®¤ ®ª ¦¥âáï ¯«®¤®â¢®àë¬ ¨ ¯à¨ ®¯¨Äá ¨¨ ¯®¢¥¤¥¨ï ª¢ â®¢ëå á¨áâ¥¬ ä¥à¬¨®®¢ ¢® ¢¥è¨å ¯®«ïå á® á¬¥è ®© «®à¥æ-áâàãªâãà®© ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¤«ï ª®â®àëå â®çë¥ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï �¨Äà ª  «¨¡® ¥ áãé¥áâ¢ãîâ, «¨¡® á«¨èª®¬ £à®¬®§¤ª¨.� áâ®ïé ï áâ âìï ¯®áâà®¥  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � à §¤¥«¥ 2 á ¯®¬®éìî ¨§¢¥áâÄ®© â¥å¨ª¨ «¥¢ëå ¨ ¯à ¢ëå á®¡áâ¢¥ëå ¢¥ªâ®à®¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ®¤®à®¤®© á¨áÄâ¥¬ë ¯®áâà®¥  à¥ªãàà¥â ï áå¥¬  ¯®¨áª  à §«®¦¥¨© ��� ¤«ï à¥è¥¨© ãà ¢¥¨ï�¨à ª  ¢® ¢¥è¥¬ æ¥âà «ì®-á¨¬¬¥âà¨ç®¬ ¯®«¥ á® á¬¥è ®© áª «ïà®-¢¥ªâ®à®©«®à¥æ-áâàãªâãà®© ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �  íâ®© ®á®¢¥ ¢ à §¤¥«¥ 3 ¯®«ãç¥Äë ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à ¤¨ «ìëå äãªæ¨© F ¨ G ¢ ª« áá¨ç¥áª¨ à §à¥Äè¥®© ¨ § ¯à¥é¥®© ®¡« áâïå,  ©¤¥ë ãá«®¢¨ï ¨å áè¨¢ ¨ï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ â®çÄª¨ ¯®¢®à®â . � ¬ ¦¥ ¯à®¢¥¤¥® ®¡®¡é¥¨¥ ¯à ¢¨«  ª¢ â®¢ ¨ï �®à {�®¬¬¥àä¥«ì¤   à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© á«ãç ©, ª®£¤  ç áâ¨æ  á¯¨  1/2 ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á® áª «ïàë¬ ¨í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬ ¢¥è¨¬¨ ¯®«ï¬¨ ®¤®¢à¥¬¥®. � ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨Ä¦¥¨¨ ¯®«ãç¥® ®¡é¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï è¨à¨ë ª¢ §¨áâ æ¨® àëå ãà®¢¥©, ¨§¢¥áâ®¥à ¥¥ «¨èì ¤«ï í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ ¡ àì¥à®£® â¨¯ . � à §¤¥«¥ 4 ¯®ª § Ä®, çâ® ¤«ï ¥ª®â®àëå ¬®¤¥«ìëå ¯®â¥æ¨ «®¢ (ªã«®®¯®¤®¡®£® ¨ ®áæ¨««ïâ®à®£®) á®áª «ïà®-¢¥ªâ®à®© áâàãªâãà®© ¯®«ãç¥®¥  ¬¨ ¯à ¢¨«® ª¢ â®¢ ¨ï â®ç® ¢®á¯à®Ä¨§¢®¤¨â í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà. �  ¯à¨¬¥à¥ ¯®â¥æ¨ «  ¢®à®ª¨ ¯®ª § ®, çâ® ¨á¯®«ìÄ§ã¥¬ ï ¢¥àá¨ï ¬¥â®¤  ��� ¥ â®«ìª® à áè¨àï¥â ¢®§¬®¦®áâ¨   «¨â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥Ä¤®¢ ¨ï á¯¥ªâà  í¥à£¨© ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨©, ® ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬ãîâ®ç®áâì ¢ëç¨á«¥¨© ¤ ¦¥ ¤«ï á®áâ®ï¨© á à ¤¨ «ìë¬ ª¢ â®¢ë¬ ç¨á«®¬ nr v 1.2. ������������ ����� Ǳ��������� ���-����������� ¤ ç  ®¯¨á ¨ï ¤¢¨¦¥¨ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨æë á¯¨  1/2 ¢ íää¥ªâ¨¢®¬ ¯®«¥,á®áâ®ïé¥¬ ¨§ áâ â¨ç¥áª®£® áª «ïà®£® ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢¥è¨å ¯®«¥©, á¢®¤¨âáï ¢  Äè¥© ¯®áâ ®¢ª¥ ªà¥è¥¨îãà ¢¥¨ï�¨à ª  á® á¬¥è ®© áª «ïà®-¢¥ªâ®à®© á¢ï§ìî(c = ~ = 1) [�p̂+ �(m+ S(r))+ V (r)]	 = E	: (1)�¤¥áì � = (�1; �2; �3) ¨ � { áâ ¤ àâë¥ ¬ âà¨æë �¨à ª , p̂ = −i∇r { ®¯¥à â®à ¨¬Ä¯ã«ìá , E ¨ m { ¯®« ï í¥à£¨ï ¨ ¬ áá  ¯®ª®ï ç áâ¨æë, S(r) { áª «ïàë© «®à¥æ-¯®-



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 87â¥æ¨ «,   ¯®â¥æ¨ « V (r) ï¢«ï¥âáï ã«¥¢®© (¢à¥¬¥�®©) ª®¬¯®¥â®© 4-¢¥ªâ®à  A�:A = 0, V (r) = −eA0(r), e > 0.Ǳ®«ãç¨¬ ä®à¬ã«ë ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¤«ï ãà ¢¥¨ï �¨à ª  (1), ®£Äà ¨ç¨¢è¨áì ª« áá®¬ ¯®â¥æ¨ «®¢ á æ¥âà «ì®© á¨¬¬¥âà¨¥©: S(r) = S(r), V (r) =V (r). � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬ ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢®«®¢ãî äãªæ¨î 	 áâ æ¨® àëå á®áâ®ïÄ¨©(¢ áâ ¤ àâ®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨) ¢ ¢¨¤¥	 = r−1( F (r)
jlM (n)iG(r)
jl′M (n)) ; (2)£¤¥ 
jlM { è à®¢®© á¯¨®à [2], j ¨M { ¯®«ë© ã£«®¢®© ¬®¬¥â ¨ ¥£® ¯à®¥ªæ¨ï, á®®â¢¥âÄáâ¢¥® (j = l ± 1=2), l { ®à¡¨â «ìë© ¬®¬¥â (l + l′ = 2j), n = r=r. Ǳ®á«¥ ®â¤¥«¥¨ïã£«®¢ëå ¯¥à¥¬¥ëå ¢¥ªâ®à  n ¢ ãà ¢¥¨¨ (1) ¯à¨å®¤¨¬ ª á¨áâ¥¬¥ ®¡ëª®¢¥ëå ¤¨äÄä¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï à ¤¨ «ìëå ¢®«®¢ëå äãªæ¨© F ¨GdFdr + ~kr F − 1
~

[(E − V (r)) + (m+ S(r))]G = 0;dGdr −
~kr G+ 1

~

[(E − V (r)) − (m+ S(r))]F = 0: (3)�¤¥áì ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¢®ááâ ®¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®áâ®ï®© Ǳ« ª  ~ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ëá«¥¤ãîé¨¥ ®¢ë¥ ®¡®§ ç¥¨ï:~k = ~k; k = { −(l+ 1) ¤«ï j = l + 1=2 (l = 0; 1; : : : )l ¤«ï j = l − 1=2 (l = 1; 2; : : : ); (4)â ª çâ® |k| = j + 1=2 = 1; 2; : : : . � ª k,  àï¤ã á ~j, ~M ¨ í¥à£¨¥© E, ï¢«ï¥âáï ¨â¥£Äà «®¬ ¤¢¨¦¥¨ï ¤«ï ¤¨à ª®¢áª®© ç áâ¨æë ¢ ¯à®¨§¢®«ì®¬ æ¥âà «ì®¬ ¯®«¥.�¨áâ¥¬ã (3) ¬®¦® á¢¥áâ¨ ª ãà ¢¥¨î ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , ¨áª«îç¨¢ ®¤ã ¨§ ¥¨§¢¥áâÄëå à ¤¨ «ìëå äãªæ¨©, ® ¯à¨ ¯®áâà®¥¨¨ ä®à¬ «ìëå  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©ã¤®¡¥¥ ®¯¥à¨à®¢ âì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® á á ¬®© á¨áâ¥¬®©. � ¯¨è¥¬ ¥¥ ¢ ¬ âà¨ç®© ä®àÄ¬¥ (èâà¨å ®§ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤ãî ¯® r)�′ = 1
~
D�; � = (FG) ; D = ( −~k=r m+ S(r) +E − V (r)m+ S(r) − E + V (r) ~k=r ) :(5)�â  á¨áâ¥¬  á®¤¥à¦¨â ¥áâ¥áâ¢¥ë© ¬ «ë© ¯ à ¬¥âà ~, ¨ § ¤ ç  § ª«îç ¥âáï ¢  á¨¬Ä¯â®â¨ç¥áª®¬ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¨ íâ®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ~ → 0.Ǳà¨¢¥¤¥¬  «£®à¨â¬ ¯®áâà®¥¨ï ä®à¬ «ìëå  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©. �«¥¤ãïáâ ¤ àâ®© áå¥¬¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ á¨áâ¥¬ «¨¥©ëå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢Ä¥¨© [34], ¡ã¤¥¬ ¨áª âì à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (5) ¢ ¢¨¤¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® àï¤  ¯® áâ¥¯¥Äï¬ ~: �(r) = exp{ ∫ r y(r′) dr′} ∞∑n=0 ~

n'(n)(r); (6)y(r) = ~
−1y−1(r) + y0(r) + ~y1(r) + · · · ; '(n)(r) = ('(n)F (r)'(n)G (r)) ; (7)



88 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����£¤¥ ¢¥àåïï (¨¦ïï) ª®¬¯®¥â  '(n)F ('(n)G ) ¢¥ªâ®à  '(n) ®â¢¥ç ¥â à ¤¨ «ì®© äãªÄæ¨¨ F (G). Ǳ®¤áâ ¢«ïï à §«®¦¥¨¥ (6) ¢ (5) ¨ ¯à¨à ¢¨¢ ï ã«î ª®íää¨æ¨¥âë ¯à¨®¤¨ ª®¢ëå áâ¥¯¥ïå ~, ¯®«ãç¨¬ ¡¥áª®¥çãî á¨áâ¥¬ã à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ¥Ä¨§¢¥áâëå áª «ïàëå yn(r) ¨ ¢¥ªâ®àëå '(n)(r) äãªæ¨©(D − y−1I)'(0) = 0; (8)(D − y−1I)'(n+1) = '(n)′ + n∑k=0 yn−k'(k); n = 0; 1; 2; : : : : (9)�¤¥áì 0, I { ã«¥¢ ï ¨ ¥¤¨¨ç ï (2× 2)-¬ âà¨æë. �§ ãà ¢¥¨ï (8) á«¥¤ã¥â, çâ® y−1(r)¤®«¦® ¡ëâì á®¡áâ¢¥ë¬ § ç¥¨¥¬,  '(0) ≡ 'i { ®¤¨¬ ¨§ á®¡áâ¢¥ëå (¯à ¢ëå) ¢¥ªÄâ®à®¢ ¬ âà¨æë D(r). �®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï y−1 ≡ �i ï¢«ïîâáï ª®àï¬¨ å à ªâ¥à¨áÄâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï det(D − y−1I) = 0:y−1 ≡ �i = ±q; q = √
(m+ S(r))2 − (E − V (r))2 +(kr)2 : (10)�®£¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à ¢ë¥ á®¡áâ¢¥ë¥ ¢¥ªâ®àë 'i ¢ ¯®ª®¬¯®¥â®©ä®à¬¥ § ¯¨Äá¨ à ¢ë 'i = A1(m+ S +E − V�i + kr−1 ) = A2( �i − kr−1m+ S − E + V ) : (11)�¤¥áì ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ~ = c = 1; ¨¤¥ªá i ¯à¨¨¬ ¥â ¤¢  § ç¥¨ï±,  áá®æ¨¨à®¢ ë¥ á¤¢ã¬ï § ç¥¨ï¬¨ äãªæ¨¨ �i(r) = ±q(r); A1(r) ¨ A2(r) { ®à¬¨à®¢®çë¥ ¬®¦¨â¥«¨,ª®â®àë¥ ä¨ªá¨àã¥¬ ¯®§¦¥ ¯® á®£« è¥¨î.Ǳ®áª®«ìªã ¬ âà¨æ D(r) ¥ ï¢«ï¥âáï á¨¬¬¥âà¨ç®©, â®  àï¤ã á ¯à ¢ë¬¨ á®¡áâ¢¥Äë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ ¬ë ¤®«¦ë ¢¢¥áâ¨ â ª¦¥ «¥¢ë¥ á®¡áâ¢¥ë¥ ¢¥ªâ®àë �'i. Ǳ®á«¥¤¨¥®¯à¥¤¥«ïîâáï ãá«®¢¨ï¬¨ �'i(D − �iI) = 0; (12)�'i = B1(m+ S − E + V; �i + kr−1) = B2(�i − kr−1;m+ S +E − V ): (13)� íâ®¬ã ã¦® ¤®¡ ¢¨âì, çâ® �'i ¥ á®¢¯ ¤ ¥â á 'Ti ; ¯à¨ íâ®¬ «¥¢ë¥ ¨ ¯à ¢ë¥ á®¡áâ¢¥Äë¥ ¢¥ªâ®àë ¬ âà¨æëD(r) ®àâ®£® «ìë:( �'i; 'j) = 2∑�=1( �'i)�('j)� = const Æij: (14)� ª ®¡ëç®, Æij ¥áâì á¨¬¢®« �à®¥ª¥à .�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï äãªæ¨¨ y0(r) ¨á¯®«ì§ã¥¬ ãà ¢¥¨¥ (9) ¯à¨ n = 0, ¯®«®¦¨¬ ¢ ¥¬'(0) = 'i ¨ ã¬®¦¨¬ ®¡¥ ç áâ¨ á«¥¢    ¢¥ªâ®à-áâà®ªã �'i. �®£¤  ¢ á¨«ã (12) «¥¢ ï ç áâì¨â®£®¢®£® à ¢¥áâ¢  ®¡à â¨âáï ¢ ã«ì, ¨ ¬ë ¯®«ãç¨¬ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï y0(r), ¨§ ª®â®à®£®á«¥¤ã¥â, çâ® y0(r) = − ( �'i; '′i)( �'i; 'i) : (15)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 89� ª ¬ë ¢¨¤¥«¨ ¢ëè¥ (á¬. (11), (13)), á®¡áâ¢¥ë¥ ¢¥ªâ®àë 'i, �'i ®¯à¥¤¥«ïîâáï áâ®ç®áâìî ¤® ¯à®¨§¢®«ìëå ¬®¦¨â¥«¥©A1;2 ¨B1;2. �â®â ¯à®¨§¢®« ¬®¦® ãáâà ¨âì, «®¦¨¢   'i, �'i ¥áâ¥áâ¢¥®¥ ãá«®¢¨¥( �'i; '′i) = ( �'′i; 'i): (16)� íâ®¬ á«ãç ¥ ¨â¥£à « ¢ (6) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ § ¬ªãâ®¬ ¢¨¤¥:
∫ r y0(r′) dr′ = ln[( �'i; 'i)−1=2]: (17)�®£¤  ¨áª®¬®¥ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (5) â ª®¢®:�i = (�'i; 'i)−1=2 exp{∫ r �i(r′) dr′}'i: (18)Ǳà®¤®«¦¨¢ íâ¨ ¯®áâà®¥¨ï, ¬®¦® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®  ©â¨ ¨ ¢á¥ ®áâ «ìë¥ ç«¥ëy1; y2; : : : , '(1); '(2); : : : ¢ à §«®¦¥¨¨ (6). �® ä®à¬ã«ë ¤«ï ¨å ®ª §ë¢ îâáï £à®¬®§¤Äª¨¬¨, ¯®íâ®¬ã ¢ ¯à¨«®¦¥¨ïå ¨á¯®«ì§ã¥âáï, ª ª ¯à ¢¨«®, â®«ìª® £« ¢ë©ç«¥ (18) à §Ä«®¦¥¨ï (6), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¨§¢¥áâ®¬ã ¢ëà ¦¥¨î  ∼ p−1=2 exp{i ∫ r p(r′) dr′}®¡ëç®© ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ª¢ §¨ª« áá¨ª¨ [5]. �  á ¬®¬ ¤¥«¥, §¤¥áì áãé¥áâ¢¥ë¬ ¬®Ä¬¥â®¬ ï¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ä®à¬ «ì®¥ à §«®¦¥¨¥ (6) ¯® áâ¥¯¥ï¬ ~ ¢ ®¡é¥¬ á«ãÄç ¥ ¥ áå®¤¨âáï,   ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â ª  §ë¢ ¥¬ë©  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨© àï¤, ¥áª®«ìª®¯¥à¢ëå ç«¥®¢ ª®â®à®£® ¤ îâ å®à®è¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ª â®ç®¬ã à¥è¥¨î, ¥á«¨ â®«ìª®¯ à ¬¥âà à §«®¦¥¨ï ~ ¤®áâ â®ç® ¬ «.� ª®¥æ,  ¬ ®áâ «®áì ¯®ª § âì, çâ® ãá«®¢¨¥ (16) ¢á¥£¤  ¬®¦® ã¤®¢«¥â¢®à¨âì  ¤Ä«¥¦ é¨¬ ¢ë¡®à®¬ ®à¬¨à®¢®çëå ¬®¦¨â¥«¥© A1;2 ¨ B1;2 ¢ ä®à¬ã« å (11), (13). � ª,¯®¤áâ ®¢ª  (11), (13) ¢ (16) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢¥¨îA1B′1 −A′1B1A1B1 = − (m+ S)V ′ + (E − V )S′q(q ± kr−1) ; (19)®âªã¤  ¨ ¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï (18) ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¥¬ã à¥§ã«ìâ âã ¤«ï £« ¢®£® ç«¥  á¨¬¯â®â¨ª¨ à ¤¨ «ìëå äãªæ¨© �i ¢ ¯®¤¡ àì¥à®© ®¡« áâ¨:�± = [2q(q ± kr)]−1=2
×

× exp{±
∫ r q dr + 12 ∫ r (m+ S)V ′ + (E − V )S′q(q ± kr−1) dr} (m+ S +E − Vkr−1 ± q ) :(20)�á«¨ ¨áå®¤¨âì ¨§ ¢â®à®© ä®à¬ë § ¯¨á¨ á®¡áâ¢¥ëå ¢¥ªâ®à®¢ 'i ¨ �'i (á ®à¬¨à®¢®çÄë¬¨ ¬®¦¨â¥«ï¬¨ A2 ¨ B2 ¢ ä®à¬ã« å (11) ¨ (13)), â® ¯®á«¥   «®£¨çëå ¯®áâà®¥¨©¯à¨¤¥¬ ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨î ���:�± = [2q(q ∓ kr)]−1=2

×

× exp{±
∫ r q dr − 12 ∫ r (m+ S)V ′ + (E − V )S′q(q ∓ kr−1) dr} ( ±q − kr−1m+ S − E + V ) :(21)



90 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����Ǳà¥¦¤¥ ç¥¬ ®¡áã¦¤ âì á¬ëá« ¯®«ãç¥ëå ä®à¬ã«, á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ª« áá¨Äç¥áª¨ § ¯à¥é¥ëå ®¡« áâïå, £¤¥ q(r) > 0, äãªæ¨¨ y−1(r) ¨ y0(r) ¢¥é¥áâ¢¥®§ çë.� ª¨ ¯«îá (¬¨ãá) ¢ (20) ¨ (21) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥è¥¨î, íªá¯®¥æ¨ «ì® ¢®§à áâ Äîé¥¬ã (ã¡ë¢ îé¥¬ã) á à®áâ®¬ r. �«ï ã¡ë¢ îé¥£® à¥è¥¨ï (§ ª ¬¨ãá) á«¥¤ã¥â ¨áÄ¯®«ì§®¢ âì ä®à¬ã«ã (20) ¯à¨ k < 0 ¨ ä®à¬ã«ã (21) ¯à¨ k > 0; ¤«ï ¢®§à áâ îé¥£® à¥Äè¥¨ï {  ®¡®à®â. Ǳà®áâ®© ¨ ç áâ® íää¥ªâ¨¢ë© á¯®á®¡ ¢ë¡®à  ã¤®¡®© ä®à¬ë § ¯¨á¨à¥è¥¨© ®á®¢    âà¥¡®¢ ¨¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®áâ¨ ¢¥«¨ç¨ë Q± = q ± k=r ¢ ª« áá¨Äç¥áª¨ § ¯à¥é¥®© ®¡« áâ¨. Ǳà¨ ¤àã£®¬ ¢ë¡®à¥ à¥è¥¨ï ¥ ¨áª«îç¥  ¢®§¬®¦®áâì¯®ï¢«¥¨ï ¢ ¢ëà ¦¥¨ïå ¤«ï F ¨G ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ â¨¯  0=0 ¢ â®çª¥ r = rg , £¤¥ ¢¥«¨Äç¨  Q± ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì. �â  ä¨ªâ¨¢ ï á¨£ã«ïà®áâì ¤¥« ¥â ¥¢®§¬®¦ë¬ ¯àïÄ¬®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ä®à¬ã« (20) ¨ (21) ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ â®çª¨ rg . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯®«ãç¥¨¥ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨å ä®à¬ã« ¤«ï F ¨ G, á¢®¡®¤ëå ®â á¨£ã«ïà®áâ¥©, ¯®âà¥¡®¢ «® ¡ëà áªàëâ¨ï ãª § ®© ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ ¢ â®çª¥ rg , çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, âà¥¡ã¥â ¤®¯®«Ä¨â¥«ìëå ¤®¢®«ì® £à®¬®§¤ª¨å ¢ëç¨á«¥¨©.Ǳ¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª ¯à¨«®¦¥¨ï¬ ¯à¥¤«®¦¥®£® ¢ëè¥ ¢ à¨ â  ¬¥â®¤  ��� ª ª®Äªà¥âë¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬ § ¤ ç ¬. �¡ëç® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ á«ãç ¥ ¤¨áªà¥â®£® á¯¥ªâà  ¨ ¥áª®«ìª®à¥¦¥ { ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¢®«®¢ëåäãªæ¨© ¥Ä¯à¥àë¢®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï [5]{[9], [13]. �¤ ª® ¢® ¬®£¨å ®¡« áâïå ä¨§¨Äª¨ ¢áâà¥ç îâáï ¯®â¥æ¨ «ëá¡ àì¥à®¬, ¤«ïª®â®àëå ¢¬¥áâ® ¤¨áªà¥âëåãà®¢¥© ¢®§¨Äª îâ ª¢ §¨áâ æ¨® àë¥á®áâ®ï¨ï (à¥§® áë) á ª®¬¯«¥ªá®©í¥à£¨¥©E = Er−i�=2.� á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ¬ë à áá¬®âà¨¬ íâã § ¤ çã ¢ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨,ª®â®à®¥ ¯®§¢®«ï¥â  ©â¨ ¤«ï ¯®«®¦¥¨ï à¥§® á  Er ¨ ¥£® è¨à¨ë � ®¡é¨¥ ¢ëà ¦¥Ä¨ï, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¥ ¤«ï ¯à®¨§¢®«ìëå £« ¤ª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ V (r) ¨ S(r) ¡ àì¥à®£® â¨Ä¯ . 3. ����� ��� ��� Ǳ����������� ����������� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¢ªà âæ¥ à áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤  ��� ª ®¤®© ¢ ¦®©¯à®¡«¥¬¥, á¢ï§ ®© á ¨§ãç¥¨¥¬à á¯ ¤ îé¨åáï (ª¢ §¨áâ æ¨® àëå) á®áâ®ï¨©ª¢ Äâ®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ [35]. � ª¨¥ á®áâ®ï¨ï ¢¢®¤ïâáï, ª ª ¨§¢¥áâ®, ¯®   «®£¨¨ á ®¡ëçë¬¨áâ æ¨® àë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨ ¤¨áªà¥â®© ç áâ¨ á¯¥ªâà  á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© ¤¨à ª®¢Äáª®£® £ ¬¨«ìâ®¨   Ĥ . �  ª®¬¯«¥ªá®© ¯«®áª®áâ¨ í¥à£¨© E ¨¬ ®â¢¥ç îâ ¯®«îáëáâ æ¨® à®© äãªæ¨¨ �à¨  [35]G(E) = (E − Ĥ + i�)−1.�¢¥¤¥¨¥ ª®¬¯«¥ªáëåãà®¢¥© í¥à£¨¨  àãè ¥â, ®¤ ª®, ®¤¨ ¨§ ®á®¢ëå ¯®áâã« Äâ®¢ ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨, á®£« á® ª®â®à®¬ã á¯¥ªâà á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© «î¡®£® íà¬¨Äâ®¢®£® ®¯¥à â®à  ¤®«¦¥ ¡ëâì ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á®¡áâ¢¥ë¥ äãªÄæ¨¨ { ®à¬¨à®¢ ë¬¨. � «¨â¨ç¥áª¨¥ ¯à®¤®«¦¥¨ï áâ æ¨® àëå à¥è¥¨© ¢ ª®¬Ä¯«¥ªáãî ¯«®áª®áâì í¥à£¨© ¨¬¥îâ, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®¢ë© á¬ëá«. �¨¤ îâ ¯à®áâ¥©èãî ¨  ¨¡®«¥¥ ã¤®¡ãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ¥áâ æ¨® àëå à¥è¥¨© ¢ ®áÄ®¢®© ®¡« áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå, â.¥. â ¬, £¤¥ â®çë¥ ¢®«®¢ë¥ äãªæ¨¨ 	̃(r; t) ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨ ª äãªæ¨ï¬ áâ æ¨® àëå á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨©, 	̃(r; t) ≈ 	n(r) ×exp(−iEnt), ImEn � ReEn.�â®ç¥¨¥ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ¨áå®¤ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© â¥®à¨¨ ª¢ §¨áâ æ¨® àÄ



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 91ëå á®áâ®ï¨© ¨ á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨¥ à áç¥âëå ¬¥â®¤®¢ ¤«¨â¥«ì®¥ ¢à¥¬ï á®áâ ¢«ïÄ«¨ ®á®¢ãî § ¤ çã ¨áá«¥¤®¢ ¨© íâ®£®  ¯à ¢«¥¨ï. �â  § ¤ ç  ®áâ ¥âáï  ªâã «ìÄ®© ¨ á¥©ç á, ®á®¡¥® ¢ ¯à¨«®¦¥¨ïå ª ª®ªà¥âë¬ á¨áâ¥¬ ¬. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à®¢§¤¥áì ¬®¦® ¯à¨¢¥áâ¨ â ª¨¥ äã¤ ¬¥â «ìë¥ § ¤ ç¨  â®¬®© ¨ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨, ª ª¨®¨§ æ¨ï  â®¬ëå á¨áâ¥¬ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢¥è¥£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï [10], [36],à á¯ ¤ à ¤¨® ªâ¨¢ëå ï¤¥à ¨«¨ ¥áâ ¡¨«ìëå ç áâ¨æ [37], à¥ ªæ¨¨ ®âàë¢  í«¥ªâà®Ä  ¯à¨ ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á®ã¤ à¥¨ïå  â®¬ëå ç áâ¨æ [38] ¨ â.¤. �¬¥áâ¥ á â¥¬ á Ä¬  «®£¨ª  à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ à á¯ ¤ëå á®áâ®ï¨© ¤¨ªâã¥â, ®ç¥¢¨¤®, ¯®áâ ®¢ªã æ¥«®Ä£® àï¤  ª ç¥áâ¢¥® ®¢ëå § ¤ ç,   «®£¨çëå â¥¬, ª®â®àë¥ à ¥¥ à¥è «¨áì â®«ìª® ¢¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨. �áâ¥áâ¢¥ë¬ ¯ãâ¥¬ ¢®§¨ª îâ ¢®¯à®áë ® ¢«¨ï¨¨  á¢®©áâ¢  à á¯ ¤ îé¨åáï ª¢ §¨áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨© á ¬ëå à §«¨çëå ä¨§¨ç¥áÄª¨å ä ªâ®à®¢ { à¥«ïâ¨¢¨§¬  ¨ á¯¨-®à¡¨â «ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¢¥è¨å ¯®«¥© á®á¬¥è ®© «®à¥æ-áâàãªâãà®© ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ¬¥¤«¥®Ä£® ¨§¬¥¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ â.¤. �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¯®¤®¡ëå § ¤ ç,¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á ¤«ï ª¢ â®¢®© ¬¥å ¨ª¨ ¥ ¡¥«¥¢®© ç áâ¨æë ¢® ¢¥è¥¬ ª «¨Ä¡à®¢®ç®¬ ¯®«¥ �£ {�¨«á  [39], ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ¢ ªãã¬®© ®¡®«®çª¨ á¢¥àåªà¨â¨Äç¥áª¨å  â®¬®¢ [18]{[24], ¤«ï ®¯¨á ¨ï íää¥ªâ®¢ á¯®â ®£® à®¦¤¥¨ï ¯®§¨âà®®¢ ¯à¨¬¥¤«¥ëå áâ®«ª®¢¥¨ïå âï¦¥«ëå ï¤¥à [23]{[28],   â ª¦¥ á â®çª¨ §à¥¨ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ïà¥è¥¨© ãà ¢¥¨ï �¨à ª  ¢ á¨«ìëå ¢¥è¨å ¯®«ïå.3.1. �âàãªâãà  à¥è¥¨© ���. �®§¢à é ïáì ª  á¨¬¯â®â¨ª ¬ ��� (20) ¨ (21),¢¨¤¨¬, çâ® ä¨£ãà¨àãîé ï â ¬ ¢¥«¨ç¨  q(r) á®¢¯ ¤ ¥â (á â®ç®áâìî ¤® ¬®¦¨â¥«ïi = √
−1 ) á à ¤¨ «ìë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ª« áá¨ç¥áª®© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨æë. �á«¨ § ¯¨Äá âì íâã ¢¥«¨ç¨ã ¢ ¢¨¤¥ q = √2m(U − E ) , â® ¢ëà ¦¥¨î (10) ®â¢¥ç ¥â íää¥ªâ¨¢ ïí¥à£¨ï E = (E2 −m2)=(2m) ¨ íää¥ªâ¨¢ë© ¯®â¥æ¨ « (�Ǳ) ¤«ï à ¤¨ «ì®£® ¤¢¨¦¥Ä¨ï U(r; E) = EmV + S + S2 − V 22m + k22mr2 : (22)� «ì¥©è¨©   «¨§ áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  �Ǳ U(r; E) ¨ à á¯®«®¦¥¨ï â®ç¥ª¯®¢®à®â  (ã«¥©äãªæ¨¨ q(r)   ¯®«ã®á¨ 0 < r <∞). �«ï ®¯¨á ¨ï ï¢«¥¨©, á¢ï§ ëåá ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¨ à á¯ ¤®¬ ª¢ §¨áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨©, ¢ë¤¥«¨¬ ª« áá ¯®â¥æ¨ «®¢V (r) ¨ S(r), ¤«ï ª®â®àëå�ǱU(r; E) ¨¬¥¥â ¢¨¤ ï¬ë, ®â¤¥«¥®© ®â ¢¥è¥© ®¡« áâ¨ ¯®Äâ¥æ¨ «ìë¬¡ àì¥à®¬. �¨¦¥¬ë¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®V (r) ¨S(r) ¥ ¨¬¥îâ ®á®¡¥®áâ¥©¯à¨ 0 < r <∞ ¨ ¯®¤ç¨ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ãá«®¢¨ï¬ (¢ ¯à¥¤¥«ì®© â®çª¥ r = 0):lim r1+ÆV (r) = 0; lim r1+ÆS(r) = 0 ¯à¨ r → 0 ¨ Æ > 0: (23)�«ï ¯®â¥æ¨ «®¢ á® áâ¥¯¥ë¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬   ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïåV (r) ∼ r−�1 ; S(r) ∼ r−�2 ; �i 6 1; r → 0; (24)íâ¨ ãá«®¢¨ï ¨áª«îç îâ \¯ ¤¥¨¥   æ¥âà" [2], [23]. �«ï áª «ïàëå ¯®â¥æ¨ «®¢ S(r),¡®«¥¥ á¨£ã«ïàëå, ç¥¬ r−1, á« £ ¥¬®¥ á æ¥âà®¡¥¦ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (22)¥ ¨£à ¥â áãé¥áâ¢¥®© à®«¨, ¨  á¨¬¯â®â¨ª  à¥è¥¨© F ¨G ¯à¨ r → 0 ¥ § ¢¨á¨â ®â k.
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�¨¤ íää¥ªâ¨¢®£® ¯®â¥æ¨ «  U(r; E) ¡ àì¥à®£® â¨¯ ; r0, r1, r2 { ª®à¨ ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá  (10)�á«¨ V (r) ¨ S(r) ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãá«®¢¨ï¬ (23), â® �Ǳ U(r; E) ¨¬¥¥â ¯à¨ r = 0 ¯®«îá¢â®à®£® ¯®àï¤ª . � ç¥áâ¢¥ë© å®¤ �Ǳ U(r; E) ¡ àì¥à®£® â¨¯  ¨ ¯®«®¦¥¨¥ â®ç¥ª¯®¢®à®â  rj ¯à¨E < Um (Um { ¢¥àè¨  ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à ) ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨Äáãª¥.� ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢®«®¢ ï äãªæ¨ï ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® á®áâ®ïÄ¨ï ¨¬¥¥â à §ãî  á¨¬¯â®â¨ç¥áªãî ä®à¬ã ¢ á«¥¤ãîé¨å ®¡« áâïå: I) ¯®â¥æ¨ «ì ïï¬  r0 < r < r1; II) ¯®¤¡ àì¥à ï ®¡« áâì r1 < r < r2; III) ª« áá¨ç¥áª¨ à §à¥è¥Ä ï ®¡« áâì r > r2 á ª¢ §¨¤¨áªà¥âë¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ [5]. �à ¨æ ¬¨ ¬¥¦¤ãà §ë¬¨ ®¡« áâï¬¨ { â®çª ¬¨ ¯®¢®à®â  rj (j = 0; 1; 2) { §¤¥áì á«ã¦ â ª®à¨ ãà ¢¥Ä¨ï E = U(r; E). �¥ ¢å®¤ï ¢ ¤¥â «¨ ¢ëç¨á«¥¨©, ¢ë¯¨è¥¬ £« ¢ë¥ ç«¥ë  á¨¬¯â®â¨ª¨à¥è¥¨© á¨áâ¥¬ë �¨à ª  (3) ¢ ª ¦¤®© ¨§ âà¥å ãª § ëå ®¡« áâ¥©.I. � ª« áá¨ç¥áª¨ à §à¥è¥®© ®¡« áâ¨ r0 < r < r1  á¨¬¯â®â¨ª¨ ��� à ¤¨ «ìëåäãªæ¨© F ¨G ¨¬¥îâ ®áæ¨««¨àãîé¨© å à ªâ¥à:F (r) = C±1 [E − V +m+ Sp(r) ]1=2 cos�1;G(r) = C±1 sgn k[E − V −m− Sp(r) ]1=2 cos�2; (25)¯à¨ íâ®¬ á®£« á® (10)p(r) = [(E − V (r))2 − (m+ S(r))2 − (kr)2]1=2 (26)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 93{ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨©¨¬¯ã«ìá ¤«ïà ¤¨ «ì®£® ¤¢¨¦¥¨ïç áâ¨æë, sgn k { § ª k,   ä §ë�1 ¨ �2 § ¤ îâáï à ¢¥áâ¢ ¬¨�1(r) = ∫ rr1(p+ kwpr ) dr + �4 ; �2(r) = ∫ rr1(p+ kw̃pr ) dr + �4 ; (27)w = 12( V ′ − S′m+ S +E − V − 1r); w̃ = 12( V ′ + S′m+ S − E + V + 1r): (28)�à®¬¥ â®£®, ¬ë®¡®§ ç ¥¬ (¢ä®à¬ã« å (25)¨ ¢® ¢á¥å ¯à¨¢®¤¨¬ëå¨¦¥¯à¥¤áâ ¢«¥¨ïåà¥è¥¨© ���) ª®áâ âë ®à¬¨à®¢ª¨ Cj , ®â®áïé¨¥áï ª á®áâ®ï¨ï¬ á k > 0, ¢¥àå¨¬¨¤¥ªá®¬ +,   ®â®áïé¨¥áï ª á®áâ®ï¨ï¬ á k < 0 { ¨¤¥ªá®¬−.� ¥áâ¥áâ¢¥®¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¤®áâ â®ç® ¬ «®© è¨à¨ë ãà®¢ï � ¢®«®¢ãî äãªÄæ¨î ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® á®áâ®ï¨ï ¬®¦® ®à¬¨à®¢ âì   ®¤ã ç áâ¨æã, «®ª «¨§®¢ Äãî ¢ ®¡« áâ¨ ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë I (á¬. ¯® íâ®¬ã ¯®¢®¤ã [5]{[7]):
∫ r1r0 (F 2 +G2) dr = 1:Ǳà¨ íâ®¬ ¡ëáâà® ®áæ¨««¨àãîé¨¥ äãªæ¨¨ cos2�1(r) ¨ cos2�2(r) á«¥¤ã¥â § ¬¥¨âì ¨åáà¥¤¨¬ § ç¥¨¥¬, à ¢ë¬1/2; â®£¤  ¤«ï ®à¬¨à®¢®çëåª®áâ âC±1 ¢ (25) ¯®«ãç ¥¬

|C±1 | = {∫ r1r0 E − V (r)p(r) dr}−1=2 = ( 2T )1=2: (29)� íâ®¬ ¢ëà ¦¥¨¨ ¢¥«¨ç¨  T á®¢¯ ¤ ¥â á ¯¥à¨®¤®¬ à ¤¨ «ìëå ª®«¥¡ ¨© ª« áá¨ç¥áÄª®© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨æë á í¥à£¨¥©E ¢ ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬¥ I. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ â®çª¥¯®¢®à®â  r = r1 ¢ë¯®«ï¥âáï à ¢¥áâ¢®E−V (r1) = [(m+S(r1))2+k2=r21]1=2, ¯®íâ®¬ã¢¥«¨ç¨  E − V ¯®«®¦¨â¥«ì  ¢ ®¡« áâ¨ I.II. � ¯®¤¡ àì¥à®© ®¡« áâ¨ r1 < r < r2 ¢¥«¨ç¨  p ¯à¨¨¬ ¥â ç¨áâ® ¬¨¬ë¥ § ç¥Ä¨ï, p = iq, p2(r) < 0,   äãªæ¨¨ q(r) ¨ y0(r) { ¢¥é¥áâ¢¥ë¥. Ǳà¨ íâ®¬ à¥è¥¨¥ ���®áæ¨««¨àãîé¥£® â¨¯  (25) ¯à®¤®«¦ ¥âáï §¤¥áì à¥è¥¨¥¬, íªá¯®¥æ¨ «ì® ã¡ë¢ îÄé¨¬ á à ááâ®ï¨¥¬ ¢ £«ã¡ì ª« áá¨ç¥áª¨ § ¯à¥é¥®© ®¡« áâ¨ II. �«ï á®áâ®ï¨© á k > 0(  ¤®áâ â®ç®¬ ã¤ «¥¨¨ ®â â®ç¥ª ¯®¢®à®â  r1 ¨ r2) ¨¬¥¥¬� = (FG) == C+2√qQ exp{−
∫ rr2 [q + (m+ S)V ′ + (E − V )S′2qQ ] dr} ( −Qm+ S − E + V ) : (30)� ª®¥ ¦¥ à¥è¥¨¥ ¤«ï á®áâ®ï¨© á k < 0 § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥� = C−2√qQ exp{−

∫ rr2[q − (m+ S)V ′ + (E − V )S′2qQ ] dr} (m+ S +E − V
−Q ) : (31)



94 �.�. �����, �.�. ������, �.�. ������ ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å ä®à¬ã« åQ = q + |k|r−1,   äãªæ¨ï q(r) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (10).III. �® \¢¥è¥©" ª« áá¨ç¥áª¨ à §à¥è¥®© ®¡« áâ¨ r > r2 ª¢ §¨áâ æ¨® à®¬ã á®Äáâ®ï¨î ®â¢¥ç ¥â à áå®¤ïé ïáï ¢®« :� = C+3√pP exp{∫ rr2[ip+ (m+ S)V ′ + (E − V )S′2pP ] dr} ( iPm+ S − E + V ) : (32)�â® ¢ëà ¦¥¨¥ á«¥¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ á®áâ®ï¨© á k > 0, ¯à¨ íâ®¬P = p+ i|k|r−1,   à ¤¨ «ìë© ¨¬¯ã«ìá p(r) á®¢  ¯®«®¦¨â¥«¥. � «®£¨ç®¥ ¢ëà ¦¥Ä¨¥ ¤«ï á®áâ®ï¨© á k < 0 ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:� = C−3√pP exp{∫ rr2[ip− (m+ S)V ′ + (E − V )S′2pP ] dr} (m+ S +E − ViP ) : (33)3.2. �®à¬ã«ë á¢ï§¨à¥è¥¨©���. Ǳ®«ãç¥ë¥ ¢ ¯.3.1 ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ä®àÄ¬ã«ë  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâ ¨áª®¬®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë �¨à ª  (3) ¯à¨ ¢á¥å r, §  ¨áª«îç¥¨Ä¥¬ ¬ «ëå ®ªà¥áâ®áâ¥© â®ç¥ª ¯®¢®à®â  rj , j = 0; 1; 2. �¤¨®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (3)  ¢á¥¬ ¨â¥à¢ «¥ § ç¥¨© r ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯ãâ¥¬ ®¡å®¤  (¢ ¯«®áª®áâ¨ ª®¬¯«¥ªá®© ¯¥Äà¥¬¥®© r) â®ç¥ª ¯®¢®à®â  rj ¨ ãáâ ®¢«¥¨ï á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ C±j ª¢ Ä§¨ª« áá¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© (25){(33), ¯®áâà®¥ëå ¢ à §ëå ®¡« áâïå. �âà®£®¥ ¬ â¥¬ Äâ¨ç¥áª®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë á¢ï§¨ à¥è¥¨© ��� âà¥¡ã¥â, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ãç¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ á¡«¨¦¥¨ï ¯®«îá  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¢ â®çª¥ r = 0 ¨ â®çª¨ ¯®¢®à®â  r0, â®Äç¥ª ¯®¢®à®â  r0 ¨ r1 (ã§ª ï ï¬ , £«ã¡®ª¨¥ ¯®¤¡ àì¥àë¥ à¥§® áë á í¥à£¨¥© ¢¡«¨§¨¤  ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë)¨  «¨ç¨ï â®ç¥ª ¯¥à¥£¨¡  íää¥ªâ¨¢®© ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨U(r; E). � § ¤ ç å, á¢ï§ ëå á ®¯¨á ¨¥¬ ª¢ §¨áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨© á ¡®«ìè¨¬¨ª¢ â®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨, ¯®ï¢«ïîâáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨, ¢®§¨ª îé¨¥ ª ¦¤ë©à §, ª®£¤  ¯à¨å®¤¨âáï ãç¨âë¢ âì á¡«¨¦¥¨¥ (¤àã£ á ¤àã£®¬) â®ç¥ª ¯®¢®à®â  r1 ¨ r2 (ã§Äª¨© ¡ àì¥à, à¨¤¡¥à£®¢áª¨¥ á®áâ®ï¨ï  â®¬®¢ á í¥à£¨©, ¡«¨§ª®© ª ¢¥àè¨¥ ¡ àì¥à :Er → Um) ¨ á¬¥é¥¨¥ â®ç¥ª ¯®¢®à®â  r1, r2 ¢ ª®¬¯«¥ªáãî¯«®áª®áâì (ª®¬¯«¥ªáë¥ ¯®Äâ¥æ¨ «ë,  ¤¡ àì¥àë¥ à¥§® áë, «¥¦ é¨¥ ¢ëè¥ ª« áá¨ç¥áª®£® ¯®à®£  ¨®¨§ æ¨¨:Er > Um). �ë ¥ ¡ã¤¥¬, ®¤ ª®, ª á âìáï íâ®£® ªàã£  § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ á«®¦ëå,® ®¤®¢à¥¬¥® ¨ ¡®«¥¥ ¨â¥à¥áëå § ¤ ç; ¨å à áá¬®âà¥¨¥ ¢ëå®¤¨â §  à ¬ª¨  áâ®Äïé¥© à ¡®âë ¨ ¬®¦¥â ï¢¨âìáï ¯à¥¤¬¥â®¬ á¯¥æ¨ «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �¤¥áì ¡ã¤¥â à Ä§®¡à  â®«ìª®  ¨¡®«¥¥ â¨¯¨çë© á«ãç ©, ª®£¤  ¢á¥ âà¨ â®çª¨ ¯®¢®à®â  rj , j = 0; 1; 2,á¨«ì® à §¤¥«¥ë ¨ ¨å ¬®¦® ¨áá«¥¤®¢ âì ¥§ ¢¨á¨¬® ¤àã£ ®â ¤àã£ . �®«¥¥ â®ç®, ¡ãÄ¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì ¢ë¯®«¥ë¬¨ ãá«®¢¨ï ∣∣ ∫ rj+1rj p(r) dr∣∣ � 1, j = 0; 1. (� ª ¯à ¢¨«®,¨¬¥® á â ª®© á¨âã æ¨¥© ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì ¤¥«® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §Ä¤¥«¥ ä¨§¨ç¥áª¨å § ¤ ç å.) �®£¤  ¤«ï ®¡å®¤  â ª¨å â®ç¥ª ¨ áè¨¢ ¨ï à¥è¥¨© ���¬®¦® ¯®«ì§®¢ âìáï áâ ¤ àâë¬¨ ¯à¨¥¬ ¬¨ [5]{[8]. �¤¨ ¨§ ¨å, ¯à¥¤«®¦¥ë© �¢ Ä ®¬ ¨ �âîª¥«ì¡¥à£®¬ ¨ à §¢¨¢ ¥¬ë© ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¢ æ¥«®¬ àï¤¥ à ¡®â, ¨á¯®«ì§ã¥âä ªâ áª çª®®¡à §®£®¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢C±j (ï¢«¥¨¥ �â®ªá )  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®Ä£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï à¥è¥¨ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ â®çª¨ ¯®¢®à®â  rj ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ «¨¨î�â®ªá  Re ∫ rrj p(r′) dr′ = 0 ¨ âà¥¡®¢ ¨¥ ®¤®§ ç®áâ¨ â®ç®£® à¥è¥¨ï ¯à¨ ®¡å®¤¥ ¯®§ ¬ªãâ®¬ã ª®âãàã ¢®ªàã£ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â®çª¨ ¯®¢®à®â .



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 95�àã£®© ¢®§¬®¦ë© ¯à¨¥¬ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢¡«¨§¨ â®ç¥ª ¯®¢®à®â  rj , j = 1; 2,á¨áâ¥¬  �¨à ª  (3) á¢®¤¨âáï ª ãà ¢¥¨î ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  (â¨¯  ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£®ãà ¢¥¨ï�à¥¤¨£¥à ) á ¯®â¥æ¨ «®¬, «¨¥©® § ¢¨áïé¨¬ ®â r−rj , à¥è¥¨¥ ª®â®à®£®®¯¨áë¢ ¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬®© äãªæ¨¥© �©à¨. � â¥¬ ãª § ®¥ â®ç®¥ à¥è¥¨¥ áè¨¢ Ä¥âáï á ª §¨ª« áá¨ç¥áª¨¬ ¯® ®¡¥ áâ®à®ë ®â â®çª¨ ¯®¢®à®â  rj . Ǳ®áª®«ìªã ¤¥â «¨ ®¡®¨å¬¥â®¤®¢ ¤®áâ â®ç® ¯®«® ¨§«®¦¥ë ¢® ¬®£¨å «¨â¥à âãàëå ¨áâ®ç¨ª å, ¬ë ®£à ¨Äç¨¬áï §¤¥áì «¨èì ãª § ¨¥¬ à¥æ¥¯â  à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë áè¨¢ ¨ï à §«®¦¥¨©��� ¨ ¢ª ç¥áâ¢¥ § ª«îç¨â¥«ì®£® à¥§ã«ìâ â  ¯à¨¢¥¤¥¬ ¨â®£®¢ë¥ ä®à¬ã«ë á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ª®íäÄä¨æ¨¥â ¬¨ C±j ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ãà ¢¥¨ï �¨à ª  ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬¨ § ¤ ç¨ á âà¥¬ï ¨§®«¨à®¢ ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯®¢®à®â . �â ª,1) á®åà ïîâ á¨«ã ®¡ëçë¥ [5]{[8] ä®à¬ã«ë á¢ï§¨ à¥è¥¨© ��� á«¥¢  ¨ á¯à ¢  ®ââ®çª¨ ¯®¢®à®â  rj , ¥á«¨ ¢  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ä®à¬ å ¢¨¤  (30), (31) ¨ (32), (33) á«¥¤¨âì§  ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â®çª¨ ¯®¢®à®â  â®«ìª® £« ¢ëå ¬®¦¨Äâ¥«¥© p−1=2 exp{± ∫ rrj p dr}, á¨£ã«ïàëå ¯à¨ r → rj ;2) ¯®áâà®¥ë¥ á®£« á® íâ®¬ã à¥æ¥¯âã ä®à¬ã«ë á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ C±jª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© (25){(33) ¢ ®¡« áâïå I{III ¨¬¥îâ ¢¨¤C±2 = −iC±3 = ∓C±12 [E − V (r1) +m+ S(r1)
|k|r−11 ]± 12

×

× exp{−
∫ r2r1 [q ± (m+ S)V ′ + (E − V )S′2qQ ] dr}: (34)�®âï ¯®«ãç¥ë¥ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ä®à¬ã«ë(25){(34) ¨¬¥îâ ¢¥áì¬  á«®¦ãî  Ä«¨â¨ç¥áªãî áâàãªâãàã, ¨å ¯à¨¬¥¥¨¥ ª ª®ªà¥âë¬ § ¤ ç ¬ ¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¯à¨æ¨¯¨Ä «ìëå § âàã¤¥¨©, â ª ª ª ¢á¥ ¢¥«¨ç¨ë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ F ¨ G, ®¯à¥¤¥«¥ë ç¥à¥§ ®¤®Ä¬¥àë¥ ª¢ ¤à âãàë.3.3. �à ¢¥¨ï ¤«ï í¥à£¨¨ ª¢ §¨áâ æ¨® àëå ãà®¢¥©. � ª ã¦¥ ®â¬¥Äç «®áì ¢ ¯.3.1, ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ª¢ §¨áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨© ®¡ëç® âà¥¡ãîâ, çâ®¡ëà¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï �¨à ª    ¡¥áª®¥ç®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï«® á®¡®© à áå®¤ïéãîáï ¢®«Äã (2), (32), (33); íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ¨æ¥, ¢ë«¥â îé¥© ¢ ª®æ¥ ª®æ®¢ ¨§ á¨áâ¥¬ë¯à¨ ¥¥ à á¯ ¤¥ [5]. �á«®¢¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï áå®¤ïé¥©áï ª®¬¯®¥âë ¢  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¬ ¢ëÄà ¦¥¨¨ ¤«ï ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® á®áâ®ï¨ï ®â¡¨à ¥â ª®¬¯«¥ªáë¥á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï í¥à£¨¨ E = Er − i�=2, £¤¥ Er { ¯®«®¦¥¨¥,   � { è¨à¨  à¥§®Ä á , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ª¢ §¨áâ æ¨® à®¬ã á®áâ®ï¨î. �¥«¨ç¨  � ¯®«®¦¨â¥«ì ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥à®ïâ®áâì à á¯ ¤  ¢ ¥¤¨¨æã ¢à¥¬¥¨: W = �=~.�ë¢¥¤¥¬ ãá«®¢¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¯®«®¦¥¨¥ ª¢ §¨áâ æ¨® àëå ãà®¢¥© ¢ ª¢ §¨-ª« áá¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥. Ǳà¥¥¡à¥£ ï ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¡ àì¥à  ¢ ®¡« áâ¨ r1 < r < r2 ¨¯®« £ ï, çâ® á«¥¢  ¨ á¯à ¢  ®â ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë r0 < r < r1 ®áâ îâáï â®«ìª® íªá¯®Ä¥æ¨ «ì® ã¡ë¢ îé¨¥ à¥è¥¨ï ���,  å®¤¨¬ ¨§ (25) ãá«®¢¨¥ ª¢ â®¢ ¨ï

∫ r1r0 (p+ kwpr ) dr = (nr + 12)�; nr = 0; 1; 2; : : : ; (35)



96 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����£¤¥ ç¥à¥§nr ®¡®§ ç¥®à ¤¨ «ì®¥ ª¢ â®¢®¥ ç¨á«®. �â® ãà ¢¥¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥é¥áÄâ¢¥ãî ç áâì í¥à£¨¨ ãà®¢ïEr. �® ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¡ëç®£® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£®ãáÄ«®¢¨ï ª¢ â®¢ ¨ï �®à {�®¬¬¥àä¥«ì¤  [5] à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬ ¤«ï ¨¬¯ã«ìá p(r) ¨ ¢ª«îç¥¨¥¬ ¯®¯à ¢ª¨ ∼ w(r), ãç¨âë¢ îé¥© á¯¨-®à¡¨â «ì®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¨ ¯à¨¢®¤ïé¥© ª à áé¥¯«¥¨î ãà®¢¥© á à §ë¬ § ª®¬ ª¢ â®¢®£® ç¨á«  k.� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (28) ¤«ïw(r), §  â®ª®¥ à áé¥¯«¥¨¥ ãà®¢¥© æ¥«¨ª®¬ ®âÄ¢¥âáâ¢¥  à §®áâì V ′ − S′, ¢ ª®â®à®©  ¤¤¨â¨¢ë¥ ¢ª« ¤ë §  áç¥â áª «ïà®£® (−S′) ¨¢¥ªâ®à®£® (V ′) ¢ à¨ â®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¥îâ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¥ § ª¨. Ǳà¨ç¨ íâ®£® á®áâ®¨â, ª®¥ç®, ¢ â®¬, çâ® § ª á¯¨-®à¡¨â «ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § ¢¨á¨â ®â«®à¥æ®¢®© áâàãªâãàë ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �â®, ªáâ â¨, ¬®¦® à áá¬ âà¨Ä¢ âì ª ª ®âà ¦¥¨¥ â®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , çâ® ¢ ¢¥ªâ®à®¬ ¯®«¥ á¯¨ë ç áâ¨æ ®à¨¥â¨Äàãîâáï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ [F¢p] £¤¥F¢ = −n dV=dr { á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï   ç áâ¨æã, p { ¥¥¨¬¯ã«ìá, n { ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à ¯®  ¯à ¢«¥¨î¢¥ªâ®à  r. � áª «ïà®¬¯®«¥ á¯¨ëç áÄâ¨æ ®à¨¥â¨àãîâáï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ −[Fáp], £¤¥ Fá = −n dS=dr. �â® à ááã¦¤¥¨¥ ¤ ¥â £«ï¤®¥ ®¡êïá¥¨¥ â®£® ä ªâ , çâ® ¢ áª «ïà®¬ ¯®«¥ ãà®¢¥ì j = 3=2, l = 1 «¥¦¨â¨¦¥ ãà®¢ï j = 1=2, l = 1,   ¢ ¢¥ªâ®à®¬ ¯®«¥ {  ®¡®à®â.�ë ã¢¨¤¨¬ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ (à §¤¥« 4), çâ® ¢ ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áÄâ¨æë á® áª «ïàë¬ ¨ ¢¥ªâ®àë¬ ¯®«¥¬ ®¤®¢à¥¬¥® ¢¥«¨ç¨  ¨ å à ªâ¥à á¯¨-®à¡¨-â «ì®£® à áé¥¯«¥¨ï ãà®¢¥© áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ®â®á¨â¥«ì®© à®«¨ ãª § ëå¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¢¥¤¥¨ï ® ¯®«®¦¥¨¨ ¨ â®ª®¬ à áé¥¯«¥¨¨ ãà®¢¥©,¢ á®¢®ªã¯®áâ¨, ¬®£ãâ ã¦¥ ¢ëï¢¨âì à®«ì S(r) ¨ V (r) ¯® ®â¤¥«ì®áâ¨.� á¢ï§¨ á ãç¥â®¬ ¢ ãá«®¢¨¨ ª¢ â®¢ ¨ï (35) «¨èì á¯¨-®à¡¨â «ì®© ¯®¯à ¢ª¨ ¨ ¯à¥Ä¥¡à¥¦¥¨¥¬ ¯®¯à ¢ª®© §  áç¥â á¯¨-á¯¨®¢®© á¢ï§¨ ¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¥¥ ¯®Äïá¥¨¥. � §ã¬¥¥âáï, ¥á«¨ ¤¥©áâ¢®¢ âì ä®à¬ «ì®, â® á ¯®¬®éìî à §¢¨â®© ¢ ¯à¥¤ëÄ¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ à¥ªãàà¥â®© â¥å¨ª¨ ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¯®«ãç¨âì ¤«ï í¥à£¨¨ ãà®¢ïEr ¨ ¡®«¥¥ â®ç®¥ ãà ¢¥¨¥, ª®â®à®¥  àï¤ã á® á¯¨-®à¡¨â «ì®© ãç¨âë¢ ¥â ¥é¥ ¨¯®¯à ¢ªã   á¯¨-á¯¨®¢®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥. � ¯®¬¨¬, çâ® ¤«ï ¢ª«îç¥¨ï â ª®© ¯®Ä¯à ¢ª¨ ¢ (35)  ¬ ¯à¨è«®áì ¡ë ¢ëç¨á«ïâì äãªæ¨¨ y1(r) ¨ '(1)(r), â.¥. ç«¥ë ¯®àï¤Äª  ~ ¢ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ à §«®¦¥¨¨ (6). �¤ ª® â ª®¥ ãâ®ç¥¨¥ ãá«®¢¨ï ª¢ â®¢ Ä¨ï (35) ¢àï¤ «¨ ¨¬¥¥â á¬ëá«, â ª ª ª ãç¥â á¯¨-á¯¨®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (¢ ®â«¨ç¨¥®â á¯¨-®à¡¨â «ì®£®) ï¢¨«áï ¡ë ¯à¥¢ëè¥¨¥¬ â®ç®áâ¨ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® à áç¥â .�¨¦¥ (à §¤¥« 4) ¬ë ¯®ª ¦¥¬ íâ®   ¯à¨¬¥à¥ ªã«®®¢áª®£® ¨ ®áæ¨««ïâ®à®£® ¯®â¥æ¨Ä «®¢; ¤«ï íâ¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ ä®à¬ã«  ª¢ â®¢ ¨ï (35) â®ç® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â í¥à£¥â¨Äç¥áª¨© á¯¥ªâà.Ǳ¥à¥©¤¥¬ ª ¢ëç¨á«¥¨î è¨à¨ë ãà®¢ï � = 2 ImE. �«ï íâ®£® ã¬®¦¨¬ ¯¥à¢®¥ãà ¢¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (3)   G∗, ¢â®à®¥ (¯®á«¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®£® ¯¥à¥å®¤  ª ª®¬¯«¥ªá®-á®¯àï¦¥ë¬ ¢¥«¨ç¨ ¬G∗, F ∗ ¨E∗ = Er+i�=2) {  F , á«®¦¨¬¨å ¨ ¯à®¨â¥£à¨àã¥¬¯® ¯¥à¥¬¥®© r ®â 0 ¤®∞. �â¥£à « ¯® r ®â G∗F ′ +G∗
′F = (G∗F )′ «¥£ª® ¢ëç¨á«ï¥âÄáï ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥; ¯à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì, çâ®   ¨¦¥¬ ¯à¥¤¥«¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï (¯à¨r = 0) ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ G∗F ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì ¨ ¥âà¨¢¨ «ìë© ¢ª« ¤ ¤ ¥â â®«ìª® ¢¥àåÄ¨© ¯à¥¤¥« ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï (r = ∞). � ¨â®£®¢®¬ à ¢¥áâ¢¥ ¡®«ìè¨áâ¢® ¯®«ãç¥ëåç«¥®¢ ¢¥é¥áâ¢¥ë, ¨, ¢§ï¢ ¢áî¤ã ¬¨¬ë¥ ç áâ¨, ¬ë áà §ã ¦¥ ¯à¨¤¥¬ ª ¨áª®¬®¬ã à¥Ä



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 97§ã«ìâ âã: � = −2 Im[G∗(r)F (r)]∣∣r→∞
: (36)�â®â à¥§ã«ìâ â ¤«ï è¨à¨ë à¥§® á  � ¬®¦® ¯®«ãç¨âì â ª¦¥ ¨ ¯àï¬ë¬ ¢ëç¨áÄ«¥¨¥¬ ¯®â®ª  ç áâ¨æ, ãå®¤ïé¨å   ¡¥áª®¥ç®áâì, ¯à¨ ®à¬¨à®¢ª¥   ®¤ã ç áâ¨æã ¢®¡« áâ¨ r0 < r < r1. �á¯®«ì§ãï â¥¯¥àì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï (32), (33) à Ä¤¨ «ìëå äãªæ¨© F ¨G ¯à ¢¥¥ â®çª¨ ¯®¢®à®â  r2,   â ª¦¥ ä®à¬ã«ë á¢ï§¨ (34) ¬¥¦¤ãª®áâ â ¬¨ ®à¬¨à®¢ª¨ C±j ¢ ®¡« áâïå I{III,  å®¤¨¬ ¢ £« ¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ���¤«ï è¨à¨ë ãà®¢ï � á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥:� = �0T exp{−2 ∫ r2r1 q(r) dr}; (37)£¤¥ �0 = exp{2k ∫ r2r1 wrq dr}; (38)  ¯¥à¨®¤ à ¤¨ «ìëå ª®«¥¡ ¨© T ®¯à¥¤¥«¥ ¢ (29).�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®«ãç¥ ï ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª ïä®à¬ã«  (37)ï¢«ï¥âáï à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬®¡®¡é¥¨¥¬ å®à®è® ¨§¢¥áâ®© ä®à¬ã«ë � ¬®¢  ¤«ï è¨à¨ë ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® ãà®¢Äï. �¥âà¨¢¨ «ìë¬ ¬®¬¥â®¬ â ª®£® ®¡®¡é¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¨§¬¥¥¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï¯¥à¨®¤  ª®«¥¡ ¨© T ¨ ¯®ï¢«¥¨¥ ¢ ¯à¥¤íªá¯®¥â¥ ¢ëà ¦¥¨ï (37) ¤®¯®«¨â¥«ì®£®¬®¦¨â¥«ï �0, ª®â®àë© § ¢¨á¨â ®â § ª  ª¢ â®¢®£® ç¨á«  k ¨ ®¡ï§  á¢®¨¬ ¯à®¨áå®¦Ä¤¥¨¥¬ á¯¨-®à¡¨â «ì®© á¢ï§¨ ¢ á¬¥á¨ áª «ïà®£®S(r) ¨ ¢¥ªâ®à®£®V (r) ¯®â¥æ¨ «®¢¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ á«ãç ¥ íâ®â ¬®¦¨â¥«ì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ®â«¨ç Ä¥âáï ®â ¥¤¨¨æë¨ä®à¬ã«  (37) ¤®¯ãáª ¥â  £«ï¤ãî¨â¥à¯à¥â æ¨î. �¬¥®, 1=T ¥áâìç¨á«® ã¤ à®¢ ¢ ¥¤¨¨æã ¢à¥¬¥¨ ç áâ¨æë («®ª «¨§®¢ ®© ¢ãâà¨ ®¡« áâ¨ I) ® ¢ãâà¥Äîî áâ¥ªã (r = r1) ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  r1 < r < r2,   íªá¯®¥æ¨ «ìë© ¬®¦¨Äâ¥«ì exp{−2 ∫ r2r1 q dr} á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ íâ®â ¡ àì¥à ¯à¨ª ¦¤®¬ ã¤ à¥.�â ª, ä®à¬ã«ë (35), (37) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ®á®¢®© ¨â®£ ¯à®¢¥¤¥®£® ¨áá«¥¤®Ä¢ ¨ï: ®¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ á¯¥ªâà ª¢ §¨áâ æ¨® àëå á®áâ®ï¨© á¯¨®à®© ç áâ¨æë (s =1=2) ¢ �Ǳ U(r; E) ¡ àì¥à®£® â¨¯ .�® ¨§¡¥¦ ¨¥ ¥¤®à §ã¬¥¨© §¤¥áì ¢ ¦® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ª®£¤  ¬ë £®¢®à¨¬ ® ¯®Äâ¥æ¨ «¥ ¡ àì¥à®£® â¨¯  (¨«¨, íª¢¨¢ «¥â®, ¯®â¥æ¨ «¥ á ¡ àì¥à®¬), â® ¨¬¥¥¬ ¢ ¢¨Ä¤ã ¥ ¨áå®¤ë¥ ¯®â¥æ¨ «ë V (r) ¨ S(r), ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢å®¤ïé¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥Ä¨© �¨à ª  (3),   ¯®à®¦¤ ¥¬ë© ¨¬¨ (á®£« á® ¢ëà ¦¥¨î (22)) í¥à£®§ ¢¨áïé¨© �ǱU(r; E). � ¥áª®«ìª® ¡®«¥¥ ®¡é¥© (ç¥¬ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ (22)) ¯®áâ ®¢ª¥ �Ǳ ¢®§¨ª ¥â¯à¨ ª¢ ¤à¨à®¢ ¨¨ ãà ¢¥¨ï �¨à ª , â.¥. ¯à¨ á¢¥¤¥¨¨ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (3) ª (®¤Ä®¬ã) ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ íª¢¨¢ «¥â®¬ã ãà ¢¥¨î ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  (èà¥¤¨£¥à®¢áª®£®â¨¯ ); ¯à¨ íâ®¬ ª ¢ëà ¦¥¨î (22) ¤«ï U(r; E) ¤®¡ ¢«ïîâáï ¥¡®«ìè¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¯®Ä¯à ¢ª¨, á®¤¥à¦ é¨¥ äãªæ¨îw(r). � ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ á«ãç ¥U(r; E) ≈ S(r)+V (r);¥á«¨ ¦¥ í¥à£¨ï á¢ï§¨ ãà®¢ï Eb = m − Er áà ¢¨¬  á í¥à£¨¥© ¯®ª®ï m, à §«¨ç¨¥¬¥¦¤ã ¯®â¥æ¨ « ¬¨ U ¨ S + V áâ ®¢¨âáï ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬.4 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 143, ò 1, 2005 £.



98 �.�. �����, �.�. ������, �.�. ������ § ª«îç¥¨¥ ¤ ®£® à §¤¥«  ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¢ëª«îç¥®¬ áª «ïà®¬ ¯®«¥(S = 0) ¯®«ãç¥ë¥ §¤¥áì ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï Er ¨ � ¯®«®áâìî á®£« Äáãîâáï á ¨§¢¥áâë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ [26], [27] ¤«ï íâ¨å ¦¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª à¥§® á®¢ ¢ç¨áâ® ¢¥ªâ®à®¬ ¯®«¥ V (r) = −eA0(r).Ǳ¥à¥å®¤ï ª ª®ªà¥âë¬ ¯à¨«®¦¥¨ï¬ à áá¬®âà¥®£® ¬¥â®¤ ,  ¯à®¡¨àã¥¬ á ç « ¯à ¢¨«® ª¢ â®¢ ¨ï (35)   ¬®¤¥«ìëå ¯®â¥æ¨ « å, ¤«ï ª®â®àëå ¢á¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¯à®Ä¢®¤ïâáï   «¨â¨ç¥áª¨.4. ��������� � ������� ���������� áá¬®âà¨¬ ¥áª®«ìª® ¯à¨¬¥à®¢ ¯®â¥æ¨ «®¢ V (r) ¨ S(r), ¤«ï ª®â®àëå ª¢ §¨ª« áá¨Äç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ª¢ â®¢ ¨ï (35) ¤ ¥â â®çë¥ § ç¥¨ï ¢á¥å ãà®¢¥© í¥à£¨¨, ¢ª«îç ï¨ ®á®¢®¥ á®áâ®ï¨¥.Ǳà¨¬¥à 1. � ç¥¬ á ®¤®© ¨§ ¯à®áâ¥©è¨å § ¤ ç { ¢ëç¨á«¥¨ï á¯¥ªâà  à¥«ïâ¨¢¨áâÄáª¨å á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨© ¢ á¬¥á¨ áª «ïà®£® S(r) ¨ ¢¥ªâ®à®£® V (r) ¯®â¥æ¨ «®¢ ¯à¨Äâï¦¥¨ï ªã«®®¢áª®£® ¢¨¤ : V (r) = −�r ; S(r) = −�′r : (39)�¤¥áì � ¨ �′ { í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª ï ¨ áª «ïà ï ª®áâ âë á¢ï§¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â § ¤ ç  ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«ì®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¯à¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬®¯¨á ¨¨ á¯¥ªâà®¢ \íª§®â¨ç¥áª¨å" �Ǳ-á¨áâ¥¬,  ¯à¨¬¥à, «¥¯â® â®¬®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©áâÄ¢¨¥ ¬¥¦¤ã á®áâ ¢ë¬¨ ç áâï¬¨ ª®â®àëå ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ ®¡¬¥  ª¢ â ¬¨ ¤¢ãåâ¨¯®¢ ¯®«¥© [40], [41]. �¬¥®, ¥á«¨ ªã«®®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ V (r) = −�=r ®¡ãá«®¢Ä«¥® ®¡¬¥®¬¢¨àâã «ìë¬ä®â®®¬ (ª¢ â®¬ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï), â® ®â¢¥âáâ¢¥Ä®¥ §  áª «ïàãî á¢ï§ì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ «¥¯â®  á ï¤à®¬ S(r) = −�′=r ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëÄ§¢ ® ®¡¬¥®¬¢¨àâã «ì®© ¥©âà «ì®©ç áâ¨æ¥© á® á¯¨®¬ 0. �« ¢ë¬ª ¤¨¤ â®¬ íâã à®«ì ï¢«ï¥âáï áª «ïàë© �-¬¥§®, ¢ ¯®«ì§ã áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ª®â®à®£® ¢ â¥®à¨¨ ¥áâìá¥àì¥§ë¥  à£ã¬¥âë (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [42] ¨ ¨¬¥îé¨¥áï â ¬ ááë«ª¨). � â®¬ã ¦¥ áà ¢Ä¨â¥«ì® ¥¤ ¢® ¯®ï¢¨«¨áì á®®¡é¥¨ï [43] ¤¢ãå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå £àã¯¯ ®  ¡«î¤¥Ä¨¨  ®¬ «ì® è¨à®ª®£® áª «ïà®£® à¥§® á  ¢ ª áª ¤ å ¥«¥¯â®ëå à á¯ ¤®¢ âïÄ¦¥«ëå (D, B ¨ J=	) ¬¥§®®¢. �¡à â¨¬ ¥é¥ ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ® ®¡ àã¦¥ë© áª «ïàÄë© ¬¥§® ®¡« ¤ ¥â áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè®© ¬ áá®© (M� = 390�í� [43], [44]), ¯®íâ®¬ã®â¢¥ç îé¨© ®¡¬¥ã â ª®© ç áâ¨æ¥© áª «ïàë© ¯®â¥æ¨ « S(r)   á ¬®¬ ¤¥«¥ ï¢«ï¥âÄáï ª®à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¨¬ (â¨¯  ¯®â¥æ¨ «  �ª ¢ë). �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ª ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥®¢ [40], [41], ã¦¥ ¢ à ¬ª å â ª®© áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨ á® áª «ïà®-¢¥ªâ®àë¬¢ à¨ â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª ª à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì (39), ¬®¦® ¢ëï¢¨âì ¬®£¨¥¨â¥à¥áë¥ ®á®¡¥®áâ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  «¥¯â® â®¬®¢, ª®â®àë¥ á®åà ïîâáï¨ ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ¡®«¥¥ à¥ «¨áâ¨ç®© ¬®¤¥«¨. � «ì¥©è¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¤¥â «¨ à áÄá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ (39) ¬®¦®  ©â¨ ¢ [40], [41].� ¯®¬®éìî ®¡®§ ç¥¨©� = (m2 − E2)1=2;  = (k2 − �2 + �′2)1=2 (40)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 99¢ëà ¦¥¨ï (26), (28) ¤«ï p(r) ¨ w(r) ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥p(r) = �r√(r − r0)(r1 − r); w(r) = − m+E2[� − �′ + (m+E)r] ; (41)£¤¥ â®çª¨ ¯®¢®à®â  r0 ¨ r1 ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨r0;1 = 1�2 [�E + �′m∓
√(�E + �′m)2 − �22 ] : (42)� íâ¨å ®¡®§ ç¥¨ïå ãá«®¢¨¥ ª¢ â®¢ ¨ï (35) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤� ∫ r1r0 √(r − r0)(r1 − r) drr − k(m+E)2� ∫ r1r0 dr[� − �′ + (m+E)r]√(r − r0)(r1 − r) == (nr + 12)�; nr = 0; 1; 2; : : : : (43)� ¬ ¡ã¤¥â ã¤®¡® ®¡®§ ç¨âì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ I1 ¨ I2 ¯¥à¢ë© ¨ ¢â®à®© ¨â¥£à «ë ¢ íâ®©ä®à¬ã«¥, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ëç¨á«¥¨¥ ª ¦¤®£® ¨§ ¨å ¬®¦® ¯à®¨§¢¥áâ¨ ¢ âà¨ íâ ¯ .� ç «  á ¯®¬®éìî § ¬¥ë ¯¥à¥¬¥®© ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï r = [(r1 − r0)x+ (r1 + r0)]=2ª¢ ¤à â¨çë¥ ä®à¬ë ¯®¤ § ª®¬ à ¤¨ª «®¢ ¢ I1 ¨ I2 ¯à¨¢®¤ïâáï ª ¤¨ £® «ì®¬ã ¢¨Ä¤ã. � â¥¬ á ¯®¬®éìî ¢â®à®© ¯®¤áâ ®¢ª¨ y = [(1 − x)=(1 + x)]1=2 ¯®¤ëâ¥£à «ìë¥¢ëà ¦¥¨ï ¢ I1 ¨ I2 ¯à¨¢®¤ïâáï ª à æ¨® «ì®¬ã ¢¨¤ã, ¯à¨ íâ®¬I1 = � (r1 − r0)2r0 ∫ +∞

−∞

y2(1 + y2)2(y2 + a2) dy; (44)I2 = −k2√m+Em− E · 1√[� − �′ + r1(m+E)][� − �′ + r0(m+E)] ∫ +∞

−∞

dyy2 + 1 ;(45)£¤¥ a2 = r1=r0. � ë¥ ¨â¥£à «ë ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì á ¯®¬®éìî â¥®à¥¬ë ® ¢ëç¥â å.�«ï íâ®£® ¯ãâì ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ ®¡®¨å ¨â¥£à « å (44), (45) á«¥¤ã¥â § ¬ªãâì ¯®«ãÄ®ªàã¦®áâìî ¡¥áª®¥ç® ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá , à á¯®«®¦¥®© ¢ ¢¥àå¥© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨ª®¬¯«¥ªá®© ¯¥à¥¬¥®© y, ¨ ãç¥áâì, çâ® ¯®«îáë ¯®¤ëâ¥£à «ì®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¢ (44) å®¤ïâáï ¢ â®çª å y = ia ¨ y = i, ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤¨© ï¢«ï¥âáï ¯®«îá®¬ ¢â®à®£® ¯®àï¤Äª . � á¢®î ®ç¥à¥¤ì äãªæ¨ï ¯®¤ § ª®¬ ¨â¥£à «  (45) ¨¬¥¥â ¢ ¢¥àå¥© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨¥¤¨áâ¢¥ë© ¯à®áâ®© ¯®«îá ¢ â®çª¥ y = i. �ëç¨á«¨¢ ¢ (44), (45) ¨â¥£à «ë ¯® ¢ëç¥â ¬¯®¤ëâ¥£à «ìëå äãªæ¨©, ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç¨¬�2{�r0(√r1r0 − 1)2−
−

√m+ Em− E k√(� − �′)2 + (� − �′)(m+E)(r0 + r1) + r0r1(m+E)2 } == (nr + 12)�: 4∗



100 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����Ǳ®á«¥ ã¯à®é¥¨ï íâ® ¤ ¥â ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© í¥à£¨¨:�E + �′m√m2 − E2 −  − 12 sgn k = nr + 12 : (46)�¥è ï íâ® ãà ¢¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì®E,  å®¤¨¬E = m{ −��′�2 + (N + )2 ∓
[( ��′�2 + (N + )2)2

− �′2 − (N + )2�2 + (N + )2 ]1=2}; (47)¯à¨ç¥¬ N = nr + (1 + sgn k)=2 = n − |k|, k = ∓(j + 1=2) ¤«ï á®áâ®ï¨© á j = l ± 1=2,  n = 1; 2; : : : { £« ¢®¥ ª¢ â®¢®¥ ç¨á«®. �â  ä®à¬ã«  á®¢¯ ¤ ¥â (¯à¨ ¢á¥å § ç¥¨ïånr ¨ k) á ¨§¢¥áâë¬ â®çë¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬ (á¬. [40, á.186]) ¤«ï á¯¥ªâà  á¯¨®à®£® ãà ¢Ä¥¨ï (1) á® áª «ïàë¬ ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥æ¨ « ¬¨ ªã«®®¢áª®£® â¨¯  (39),å®âï ¯® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ã á¯®á®¡ã ¯®«ãç¥¨ï íâ®© ä®à¬ã«ë ®  ä®à¬ «ì® ¯à¨¬¥¨Ä¬  «¨èì ¤«ï nr � 1.Ǳà®  «¨§¨àã¥¬ ¢ªà âæ¥ à¥§ã«ìâ âë, á«¥¤ãîé¨¥ ¨§ (47) ¢ ¥ª®â®àëå  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦Äëå á«ãç ïå.�. � áá¬®âà¨¬ á ç «  ¯®«®¦¥¨¥, ª®£¤  ¢¥è¥¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ëª«îÄç¥® (� = 0) ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¤¨áªà¥âëå ãà®¢¥© í¥à£¨¨ (47) ¯à¨¨Ä¬ ¥â ¢¨¤ E± = ±m√1− �′2(n− |k|+ )2 ; (48)£¤¥ â¥¯¥àì  = √k2 + �′2 . �â  ä®à¬ã«  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ãà ¢¥¨¥ �¨à ª  á® áª «ïàÄ®© á¢ï§ìî ¯à¨ S(r) = −�′=r ¨¬¥¥â ¤¢¥ á¨¬¬¥âà¨ç® à á¯®«®¦¥ë¥ (®â®á¨â¥«ì® ãÄ«¥¢®£® ãà®¢ï E = 0) ¢¥â¢¨ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¬ áá¨¢ëå ä¥à¬¨®®¢ ¢ á®®â¢¥âÄáâ¢¨¨ á ¤¢ã¬ï ¢®§¬®¦ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ª¢ ¤à â®£® ª®àï (48). �®«¥¥ ®¯à¥¤¥«¥®,¯®«®¦¨â¥«ìë© § ª ª®àï ¢ ä®à¬ã«¥ (48) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¯¥ªâàã í¥à£¨¨ ç áâ¨æë,  ®âà¨æ â¥«ìë© { á¯¥ªâàã í¥à£¨¨  â¨ç áâ¨æë, ¢§ïâ®© á® § ª®¬¬¨ãá. �ë ¢¨¤¨¬, â Äª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® á¯¥æ¨ä¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á¯¨®à®£® ãà ¢¥¨ï (1) á® áª «ïà®©á¢ï§ìî ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ â®¬, çâ® ®® ®¯¨áë¢ ¥â ®¤®¢à¥¬¥® ¯®¢¥¤¥¨¥ ç áâ¨æ ¨  â¨Äç áâ¨æ. Ǳà¨ íâ®¬ ¢ãâà¨ ª ¦¤®© ¢¥â¢¨ á¯¥ªâà  ¯®àï¤®ª á«¥¤®¢ ¨ï ãà®¢¥© í¥à£¨¨, ç¨ ï ®â ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï, â ª®¢: 1S1=2, 2P3=2, 2S1=2 ¨ 2P1=2, 3S1=2 ¨ â.¤.�â¬¥â¨¬ ¥é¥, çâ® á à®áâ®¬ ª®áâ âë áª «ïà®© á¢ï§¨ �′ í¥à£¥â¨ç¥áª ï é¥«ì ¬¥¦Ä¤ã á¯¥ªâà ¬¨ ç áâ¨æ ¨  â¨ç áâ¨æ ã¬¥ìè ¥âáï, ¯à¨ç¥¬ ¢ ¯à¥¤¥«¥ �′ → ∞ ãà®¢¨ í¥àÄ£¨¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬ïâáï ª ã«¥¢®¬ã § ç¥¨î (E± → ±0), ¨ª®£¤  ¥ ¤®áâ¨£ ï¥£®. Ǳ®íâ®¬ã ¨ à®¦¤¥¨ï ¯ à, ¨ áâ®«ª®¢¥¨ï ãà®¢¥© ç áâ¨æ ¨  â¨ç áâ¨æ §¤¥áì ¥¯à®¨áå®¤¨â, â. ¥. ¤¨à ª®¢áª¨© ¢ ªãã¬ ¯à¨ áª «ïà®© á¢ï§¨ ãáâ®©ç¨¢.�. � áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â, ª®£¤  ¢ëª«îç¥® ¢¥è¥¥ áª «ïà®¥ ¯®«¥.Ǳ®« £ ï ¢ (47) �′ = 0, ¯®«ãç ¥¬¨§¢¥áâãîä®à¬ã«ã�®¬¬¥àä¥«ì¤  [2] ¤«ï â®ª®© áâàãªÄâãàë ãà®¢¥© ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡®£®  â®¬ Enj = m[1 + �2
(n− |k|+ )2 ]−1=2: (49)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 101�¤¥áì  = √k2 − �2 , � = Z� = Z=137, Z { § àï¤ ï¤à ,   � { ¯®áâ®ï ï â®ª®© áâàãªÄâãàë. �â®à ï ¢¥â¢ì á¯¥ªâà  í¥à£¨¨, ®â¢¥ç îé ï ®âà¨æ â¥«ì®¬ã § ªã ¯¥à¥¤ ª®àÄ¥¬ (47), ®â¡à®è¥ , â ª ª ª ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ç áâ®¬ á«ãç ¥ �′ = 0 ®  ¯à¨¢®¤¨â ª¯®áâ®à®¨¬ à¥è¥¨ï¬ ¨áå®¤®£® ãà ¢¥¨ï (46): ¯à¨ E < 0 ¨ �′ = 0 «¥¢ ï ç áâì (46)®âà¨æ â¥«ì ,   ¯à ¢ ï ¯®«®¦¨â¥«ì . � íâ¨¬ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬ á¢ïÄ§  â®â å®à®è® ¨§¢¥áâë© ä ªâ, çâ® ¢ ¤¨áªà¥â®¬ á¯¥ªâà¥ ãà ¢¥¨ï �¨à ª  á ¢¥ªâ®àÄ®© á¢ï§ìî ¥â á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨© ¤«ï  â¨ç áâ¨æ ¯à¨ § ¤ ®¬ ãá«®¢¨¨ V (r) < 0,¥á¬®âàï   íää¥ªâ¨¢®¥ ¯à¨âï¦¥¨¥ U(r; E) ∼ −V 2=(2m)   ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå, ª®Äâ®à®¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ª ª ¤«ï ç áâ¨æ, â ª ¨ ¤«ï  â¨ç áâ¨æ. � ª ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ (49), ¢áïª¨©ãà®¢¥ì ¤¨áªà¥â®£® á¯¥ªâà  ¢ ªã«®®¢áª®¬ ¯®«¥ ï¤à  Z ¢®§¨ª ¥â â®«ìª® ¨§ ¢¥àå¥£®ª®â¨ãã¬  ¨ ¬®®â®® ®¯ãáª ¥âáï á à®áâ®¬ Z ¤® ã«ï. Ǳà¨ � = |k| ¯ à ¬¥âà  ¢ (49)¨¬¥¥â ª®à¥¢ãî ®á®¡¥®áâì, ¯à¨¢®¤ïéãî ª ª®¬¯«¥ªáë¬ § ç¥¨ï¬ í¥à£¨¨ Enj ¯à¨¤ «ì¥©è¥¬ ¯à®¤®«¦¥¨¨ (49)   ®¡« áâì � > |k| = j+1=2. Ǳ®¤à®¡®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥ ¢®¯Äà®á®¢, á¢ï§ ëå á ãª § ®© ®á®¡¥®áâìî, á®¤¥à¦¨âáï ¢ ®¡§®à å [23], [24] ¨ ¬®®£à Ää¨ïå [18], [25], [40], [41]. �§¢¥áâ®, çâ® ¯à¨ ãç¥â¥ ª®¥çëå à §¬¥à®¢ ï¤à  ®â¬¥ç¥ ï ®¬ «¨ï ¨áç¥§ ¥â, ¨ á¢ï§ ë¥ á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®  ¢ á¨«ì®¬ ¯®«¥ ®¡à¥§ ®£® ( ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå r 6 10−12 á¬.) ªã«®®¢áª®£® ¯®â¥æ¨ «  áãé¥áâ¢ãîâ ¢¯«®âì ¤® Zc,£¤¥ Zc { § ç¥¨¥ § àï¤  Z, ¯à¨ ª®â®à®¬ í¥à£¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á®áâ®ï¨ï ¤®áâ¨Ä£ ¥â £à ¨æë ¨¦¥£® (¯®§¨âà®®£®) ª®â¨ãã¬  { m. �«ï ¯¥à¢ëå ç¥âëà¥å ãà®¢¥©1S1=2, 2P1=2, 2S1=2, 2P3=2 à áç¥âë ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë ªà¨â¨ç¥áª®Ä£® § àï¤  Zc: 172, 185, 245 ¨ 255, á®®â¢¥âáâ¢¥® [24]. �ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¯à¨ Z < Zc(1S1=2) í«¥ªâà®ë¥ ¨ ¯®§¨âà®ë¥ á®áâ®ï¨ï ¥ ¯¥à¥¯ãâë¢ îâáï; ¤«ï ãà ¢¥¨ï �¨Äà ª  á ¢¥ªâ®à®© á¢ï§ìî ¥â \¯®§¨âà®ëåãà®¢¥©", ª®â®àë¥ ¢®§¨ª «¨ ¡ë ¨§ ¨¦¥£®ª®â¨ãã¬ . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ Z < Zc á¯¥ªâà ãà ¢¥¨ï �¨à ª  ¢ ¯®«¥ ï¤à  ¯®«®áÄâìî ®¯à¥¤¥«¥. �ç¥¢¨¤®, çâ® ï¢«¥¨ï, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ Z > Zc, ¨¬¥îâ áãé¥áâ¢¥®¬®£®ç áâ¨çë© å à ªâ¥à, ¨ ¨å á«¥¤ã¥â ®¯¨áë¢ âì ¢ à ¬ª å â¥®à¥â¨ª®-¯®«¥¢®£® ä®àÄ¬ «¨§¬  [25], [45].�â ª,   ®á®¢ ¨¨ ¢á¥£® áª § ®£® ¢ëè¥ § ª«îç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥: â ª ª ª à áá¬ âÄà¨¢ ¥¬®¥ §¤¥áì ªã«®®¢áª®¥ ¯®«¥ ï¤à  ¯®-à §®¬ã ¤¥©áâ¢ã¥â   ç áâ¨æë ¨  â¨ç áâ¨Äæë (¯à¨âï£¨¢ ¥â í«¥ªâà®ë ¨ ®ââ «ª¨¢ ¥â ¯®§¨âà®ë), â® á¯¥ªâàë í¥à£¨© ¤«ï ç áâ¨æ(í«¥ªâà®®¢) ¨  â¨ç áâ¨æ (¯®§¨âà®®¢) ¥á¨¬¬¥âà¨çë. �¬¥® ¢ íâ®¬ § ª«îç ¥âÄáï ¯à¨æ¨¯¨ «ì®¥ ®â«¨ç¨¥ íâ®£® á«ãç ï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® { ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ áá¨¢ëåä¥à¬¨®®¢ á® áª «ïàë¬ ¢¥è¨¬ ¯®«¥¬ ªã«®®¢áª®£® â¨¯  (39); ¢«¨ï¨¥ ¯®á«¥¤¥£®á¢®¤¨âáï ª â®¬ã, çâ® ¨§¬¥ï¥âáï â®«ìª® ¬ áá  (ª®â®à ï ®¤¨ ª®¢  ¤«ï ®¡®¨å â¨¯®¢ ä¥àÄ¬¨-ç áâ¨æ { í«¥ªâà®®¢ ¨ ¯®§¨âà®®¢). �â® ®§ ç ¥â, çâ®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â í«¥ªâà®áâ â¨Äç¥áª®£®, áª «ïà®¥ ¯®«¥ ¤¥©áâ¢ã¥â ®¤¨ ª®¢®ª ª  ç áâ¨æë, â ª¨   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥¨¬  â¨ç áâ¨æë (¨ ¨¬¥® ¯®íâ®¬ã ¤¨áªà¥âë¥ á¯¥ªâàë í«¥ªâà®®¢ ¨ ¯®§¨âà®®¢ á¨¬Ä¬¥âà¨çë ¤«ï ãà ¢¥¨ï �¨à ª  á® áª «ïà®© á¢ï§ìî).�. �áâ ®¢¨¬áï ¥é¥   ®¤®¬ ¢ ¦®¬ ç áâ®¬ á«ãç ¥, à¥ «¨§ãîé¥¬áï ¯à¨ � = �′.� íâ®© á¨âã æ¨¨  = |k|, n− |k|+  = n ¨ ¢ëà ¦¥¨¥ (47) § ¬¥â® ã¯à®é ¥âáï:E± = m[ −�2�2 + n2 ± n2�2 + n2 ]: (50)



102 �.�. �����, �.�. ������, �.�. ������ íâ®¬ ¢ëà ¦¥¨¨ ¢¥â¢ì á¯¥ªâà E− = −m, ®â¢¥ç îéãî ¨¦¥¬ã § ªã (¬¨ãá), á«¥Ä¤ã¥â ®â¡à®á¨âì, â ª ª ª ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ç áâ®¬ á«ãç ¥ � = �′ ®  ¯à¨¢®¤¨â ª  Äàãè¥¨î à ¢¥áâ¢  (46). �®£¤  ®áâ ¢è ïáï ¢ (50) ¢¥â¢ì á¯¥ªâà  ¤ ¥â í¥à£¨î ç áâ¨æëE+ = m[1− 2�2�2 + n2 ]: (51)�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ª®áâ âë á¢ï§¨ � í¥à£¥â¨ç¥áª ï é¥«ì � = m+E+ ¬¥¦¤ã á¢ï§ ë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ¨ ¨¦¨¬ ª®â¨ãã¬®¬ ã¬¥ìè ¥âáï. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢¯à¥¤¥«¥ � → ∞ ãà®¢¨ í¥à£¨¨ ¥ ¢å®¤ïâ ¢ ¨¦¨© ª®â¨ãã¬,   «¨èì  á¨¬¯â®â¨ç¥áÄª¨ ¯à¨¡«¨¦ îâáï ª ¥£® £à ¨æ¥, ¨ª®£¤  ¥ ¤®áâ¨£ ï § ç¥¨ï E = −m. Ǳà¨ ç áâ®¬§ ç¥¨¨ � = 1 í¥à£¨ï ¨¦¥£® ãà®¢ï n = 1 áâ ®¢¨âáï à ¢®© ã«î.� áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ® ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ª à áá¬ âà¨Ä¢ ¥¬®¬ã §¤¥áì á®áâ ¢®¬ã ¯®«î ªã«®®¢áª®£® â¨¯  (39). �â®¡ë ¯®«ãç¨âì ª®«¨ç¥áâ¢¥Äãî ®æ¥ªã, ¯à¥®¡à §ã¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥ (41) ¤«ï ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá  p(r) ª ¢¨¤ãp(r) = r√( rr0 − 1)(1− rr1) ; (52)£¤¥  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¥¦¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬ (40). �®£¤  ãá«®¢¨¥ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ª¢ §¨ª« áÄá¨ç¥áª®£® à áá¬®âà¥¨ï ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ddr(1p) = −1( rrmin − 1)[( rr0 − 1)(1− rr1)]−3=2
� 1 (53)¨ ¢ë¯®«ï¥âáï â¥¬ «ãçè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ . �¤¥áì rmin = 2=(r−10 + r−11 ) { â  â®çª , ¢ ª®â®Äà®© íää¥ªâ¨¢ë© ¯®â¥æ¨ « (22) ¤®áâ¨£ ¥â ¬¨¨¬ã¬ . Ǳà¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï �′ > �(çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç îá¨«ì®£® áª «ïà®£® ¯®«ï) à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë�¨à ª  (3) ¤«ïà áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå¯®â¥æ¨ «®¢ (39) ¨¬¥¥â ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨© ¢¨¤ ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨¨§¬¥Ä¥¨ï ¯¥à¥¬¥®© r, §  ¨áª«îç¥¨¥¬ ã§ª¨å ¨â¥à¢ «®¢, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨¬ëª îé¨åª â®çª ¬ ¯®¢®à®â  r0 ¨ r1. �á«¨ ¦¥ � � �′, â® á¨âã æ¨ï   «®£¨ç  á«ãç î á¨«ì®£®ªã«®®¢áª®£® ¯®«ï ¢ â¥®à¨¨ á¢¥àåªà¨â¨ç¥áª¨å  â®¬®¢ [26], [27].Ǳà¨  � 1 ¢ ®¡« áâ¨ r < r1 ¢ íää¥ªâ¨¢®¬ ¯®â¥æ¨ «¥ (22) ¢ ¦ãî à®«ì (¤®¬¨¨Äàãîéãî ¯à¨ r → 0) ¨£à ¥â æ¥âà®¡¥¦ë© ¯®â¥æ¨ « 2=(2mr2). � íâ®© ®¡« áâ¨ ¨¬Ä¯ã«ìá p(r) ∼ =r,   ®â®è¥¨¥ ¤¢ãå á« £ ¥¬ëå ¯®¤ § ª®¬ ¨â¥£à «  ¢ (35) ¨¬¥¥â ¯®àïÄ¤®ª k−2rw(r) ∼ (�′ − �)−1. Ǳ®áª®«ìªã ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¤«ï ¢®«®¢®©äãªæ¨¨ ¨¬¥¥â ¯à¨ �′ � � ∼ 1 â®ç®áâì ¯®àï¤ª  (�′ − �)−2 (á¬. [18]), â® á¯¨-®à¡¨â «ì-ë¥ ç«¥ë (ª ª ¯®¯à ¢ª¨ ¯®àï¤ª  (�′ − �)−1) ¤®«¦ë ¡ëâì ã¤¥à¦ ë.Ǳà¨¬¥à 2. � ©¤¥¬ á¯¥ªâà í¥à£¨© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨æë ¬ ááëm ¨ á¯¨  1/2 ¢á¬¥á¨ áª «ïà®£® ¨ ¢¥ªâ®à®£® ¯®â¥æ¨ «®¢ ®áæ¨««ïâ®à®£® ¢¨¤ S(r) = V (r) = !r24 ; ! > 0: (54)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 103�¥è¥¨¥ á¯¥ªâà «ì®© § ¤ ç¨ ¤«ï ãà ¢¥¨ï�¨à ª  á ãª § ë¬¨¯®â¥æ¨ « ¬¨¯à¥¤Äáâ ¢«ï¥â ®¯à¥¤¥«¥ë© â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á ¤«ï á¯¥ªâà®áª®¯¨¨  ¤à®®¢ [31], [46].�á®, çâ® á®áâ ¢«¥ ï â®«ìª®¨§ ¯®â¥æ¨ «®¢ ®áæ¨««ïâ®à®£® â¨¯  (54)¬®¤¥«ì¬¥¦Äª¢ àª®¢®£®Q�q-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¥ ãç¨âë¢ ¥â ªã«®®¢áª®¥ ¯à¨âï¦¥¨¥  ¬ «ëåà ááâ®Äï¨ïå, ®â¢¥ç îé¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á¢®¡®¤ëå ª¢ àª®¢. �¤ ª® ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ìè¨å r®  ãç¨âë¢ ¥â íää¥ªâ¨¢®¥  âï¦¥¨¥ áâàãë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥¥ ª®ä ©¬¥â ª¢ àª®¢¢ãâà¨  ¤à®®¢. �à®¬¥ â®£®, ¤«ï íâ®© ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨ Q�q-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ãà ¢¥¨¥�¨à ª  ¤®¯ãáª ¥â â®ç®¥ à¥è¥¨¥, çâ® á ¬® ¯® á¥¡¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¯à¥¤¥«¥ë© ¨â¥Äà¥á.�«ï ¯®â¥æ¨ «®¢ (54) ¯®«ãç ¥¬p(r) = �√2 r [(r2 − r20)(r21 − r2)]1=2; w(r) = − 12r ; (55)� = √!(E +m) ,   â®çª¨ ¯®¢®à®â  r0 ¨ r1 ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨r0;1 = 1√! [E −m∓
√(E −m)2 − 2k2!2�−2 ]1=2 : (56)� ¬¥¨¬ ¢ (35) ¨¬¯ã«ìá p(r) ¨ äãªæ¨îw(r) ¨å ï¢ë¬¨ ¢ëà ¦¥¨ï¬¨ (55) ¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª¨â¥£à¨à®¢ ¨î ¯® ®¢®© ¯¥à¥¬¥®© x = r2. � à¥§ã«ìâ â¥ ãª § ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨©¯à ¢¨«® ª¢ â®¢ ¨ï (35) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤�23=2 ∫ x1x0 √(x− x0)(x1 − x) dxx − k23=2� ∫ x1x0 dxx√(x− x0)(x1 − x) = (nr+ 12)�; (57)£¤¥ nr = 0; 1; 2; : : : ,   ®¢ë¥ £à ¨æë ®¡« áâ¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® ä®à¬ãÄ« ¬ x0 = r20 , x1 = r21 .�ëç¨á«¥¨¥ ¨â¥£à «®¢ ª¢ â®¢ ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥® á ¯®¬®éìî â¥®à¨¨ ¢ëÄç¥â®¢   «®£¨ç® á«ãç î ¨â¥£à «®¢ I1, I2 ¢ ä®à¬ã«¥ (43). Ǳ®áª®«ìªã ¢á¥ ¥®¡å®¤¨¬ë¥¤«ï â ª®£® ¢ëç¨á«¥¨ï â¥å¨ç¥áª¨¥ ¤¥â «¨ ¬ë ã¦¥ ¨ â ª ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® ®¯¨á «¨¢ëè¥, ¯à¨¢¥¤¥¬ §¤¥áì â®«ìª® ®ª®ç â¥«ìë© à¥§ã«ìâ â:�(E −m)23=2! − |k|2 − 14 sgn k = nr + 12 : (58)�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ®¡®§ ç¥¨¥ K = |k| + (1 + sgn k)=2 ¨ § ¬¥¨âì ¯ à ¬¥âà � ¥£® ï¢ë¬ ¢ëÄà ¦¥¨¥¬, â® ¯®á«¥¤¥¥ à ¢¥áâ¢® ¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥(E −m)√2(E +m) − (4nr + 2K+ 1)√! = 0: (59)�¥è ï íâ® ãà ¢¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® E, ¬ë  ©¤¥¬ á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï í¥à£¨¨ ª ªäãªæ¨¨ ®â ª¢ â®¢ëå ç¨á¥« nr ¨ K:Enr;K = 2m+ 8 · 22=3m2A−1=3 + 21=3A1=36 ; (60)



104 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����£¤¥ ¢¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ïA = −B +√B2 − 1024m6 ; B = 32m3 − 27!(1 + 2K + 4nr)2:�á«®¢¨¥ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ¯®«ãç¥®£® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¢ëà ¦¥¨ï (60)¥áâìnr � 1.� ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¢ ¯à¨«®¦¥¨¨, ¯à¨ â®ç®¬ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨ï �¨à ª  á® áª «ïàÄë¬S(r) ¨ ¢¥ªâ®àë¬V (r) ¯®â¥æ¨ « ¬¨®áæ¨««ïâ®à®£® â¨¯  (54) í¥à£¨ï áâ æ¨® àÄëå á®áâ®ï¨© ¢ëà ¦ ¥âáï ä®à¬ã«®© (60) ¤«ï ¢á¥å § ç¥¨© nr.� ª ¢¨¤® ¨§ (60), ª ¦¤®¥ ¨§ á®áâ®ï¨© å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¤¢ã¬ï ª¢ â®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨nr ¨ K. �¥à£¨ï § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ª®¬¡¨ æ¨¨ 2nr +K = � ª¢ â®¢ëå ç¨á¥«, ¯®íâ®¬ã� = 1; 2; 3; : : : ¬®¦®  §¢ âì £« ¢ë¬ ª¢ â®¢ë¬ ç¨á«®¬. � ¦¤®¥ § ç¥¨¥ � > 3 ¬®Ä¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¥áª®«ìª¨¬¨ ª®¬¡¨ æ¨ï¬¨ § ç¥¨© nr ¨K, á«¥¤®¢ â¥«ì®, í¥àÄ£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢¨ (60) á® § ç¥¨¥¬ � > 3 ï¢«ïîâáï ¢ëà®¦¤¥ë¬¨.Ǳà¨¬¥à 3. Ǳ®«ãç¨¬ á¯¥ªâà í¥à£¨© ãà ¢¥¨ï �¨à ª  ¤«ï ¡¥§¬ áá®¢®£® ä¥à¬¨® ¢® ¢¥è¥¬ áª «ïà®¬ ¯®«¥ á ª®¬¡¨¨à®¢ ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ â¨¯  \¢®à®ª¨"S(r) = −�′r + �r; � > 0; V (r) = 0: (61)�¯¥æ¨ä¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ á â ª¨¬ áª «ïàë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à®ï¢«ïÄ¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ á¯®â ®  àãè¥®© ª¨à «ì®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ ¯¥à¢® ç «ì® á¨¬Ä¬¥âà¨ç®© á¨áâ¥¬¥. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¤«ï ¡¥§¬ áá®¢®© ç áâ¨æë (m = 0) ãà ¢¥¨¥ �¨Äà ª  (1) á ç¨áâ® ¢¥ªâ®à®© á¢ï§ìî (¯à¨ S(r) = 0) ¨¢ à¨ â® ¯® ®â®è¥¨î ª £«®Ä¡ «ì®¬ã ¯à¥®¡à §®¢ ¨î ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ 	 → exp(i�′5)	, 	̃ → 	̃ exp(i�′5). �â®çª¨ §à¥¨ï á¯¥ªâà  ª¨à «ì ï á¨¬¬¥âà¨ï ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢ëà®¦¤¥¨¨ ¢á¥å á®áâ®ï¨©¯® ç¥â®áâ¨; ¡®«¥¥ ®¯à¥¤¥«¥®, ¬ ááë á®áâ®ï¨© 0+ ¨ 0− (¨«¨ 1+ ¨ 1−) ®¤¨ ª®¢ë.�¢ à¨ â®áâì ®â®á¨â¥«ì® £«®¡ «ìëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¥ ¨áç¥à¯ë¢ ¥â ¢á¥å á¢®Ä¨å á¢®©áâ¢ á¨¬¬¥âà¨¨ ¡¥§¬ áá®¢®£® ãà ¢¥¨ï�¨à ª . �¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¢ ª¨à «ìÄ®¬ ¯à¥¤¥«¥ (m = 0) á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© (3) ¨¢ à¨ â  ®â®á¨â¥«ì® ¡®«¥¥ ®¡é¨å¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¢¨¤  [29]E → E; k → −k; S → −S; V → V; G(r) → −F (r); F (r) → G(r); (62)ª®â®àë¥ ¥ á¢ï§ ë á £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¯à®áâà áâ¢ -¢à¥¬¥¨. �âáî¤  á«¥Ä¤ã¥â, çâ® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢¥è¥£® áª «ïà®£® ¯®«ï (S(r) = 0) á¯¥ªâà ï¢«ï¥âáï ¢ëà®¦¤¥Äë¬ ¯® ®â®è¥¨î ª § ªã ¤¨à ª®¢áª®£® ª¢ â®¢®£® ç¨á«  k; â.¥. á¯¥ªâà § ¢¨á¨â â®«ìª®®â ¯®«®£® ¬®¬¥â  j, ® ¥ ¯® ®â¤¥«ì®áâ¨ ®â á®áâ ¢«ïîé¨å ¥£® ®à¡¨â «ì®£® l ¨ á¯¨Ä®¢®£® s = 1=2 ¬®¬¥â®¢ (ª¨à «ì®¥ ¢ëà®¦¤¥¨¥).� ª «¥£ª® ã¡¥¤¨âáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¯à®¢¥àª®©, ¡¥§¬ áá®¢®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨à ª  ¨Ä¢ à¨ â® â ª¦¥ ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© § àï¤®¢®£® á®¯àï¦¥¨ïE → −E; k → −k; S → S; V → −V; G(r) ↔ F (r): (63)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 105�ë ¢¨¤¨¬, çâ® íâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï á¨¬¬¥âà¨¨ ª®âà áâ¨àãîâ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬¨ (62), ¯®Äáª®«ìªã á¢ï§ë¢ îâ á®áâ®ï¨ï á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬¨ ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ í¥àÄ£¨¨. �ç áâ®áâ¨, ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¢¥è¥£® í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï (ç¨áâ® áª «ïà®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ã¤¢®¥¨¥ á®áâ®ï¨© á § ¤ ë¬ § ç¥¨¥¬ |En|, ® ¯à®â¨Ä¢®¯®«®¦ë¬¨ § ª ¬¨ á ¬®© í¥à£¨¨ En = ±|En|. � ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â®£à ¨ç¨âìáï ¤¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¬ «¨èì ®¤®© (¯®«®¦¨â¥«ì®©) ¢¥â¢¨ á¯¥ªâà En > 0, çâ® ¤¥« ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© § ¤ çã  å®¦¤¥¨ï á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© í¥à£¨¨En á¨áâ¥¬ë �¨à ª  (3) á® áª «ïàë¬ ¢ à¨ â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (61). �â  ¯®á«¥¤ïï§ ¤ ç  ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥  «¨¡® ç¨á«¥®, «¨¡® ¢ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬¯à¨¡«¨¦¥¨¨, ª®Äâ®à®¥ ä®à¬ «ì® ¯à¨¬¥¨¬® ¤«ï ¢ëá®ª¨å ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨©, ® (ª ª ¡ã¤¥â ¯®Äª § ® ¨¦¥) ¤ ¥â à¥§ã«ìâ âë á å®à®è¥© â®ç®áâìî ¤ ¦¥ ¤«ï ®á®¢®£® ¨ ¯¥à¢®£® ¢®§Ä¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨©.�«ï ¯®â¥æ¨ «  (61) ¨ ç áâ¨æë á ã«¥¢®©¬ áá®© ¢ëà ¦¥¨ï (26), (28) ¤«ï p(r) ¨w(r)¯à¨¨¬ îâ ¢¨¤p(r) = �r [(r2 − r20)(r21 − r2)]1=2; w(r) = −12( 1r − P+ + 1r − P−

); (64)£¤¥ P± = 12� (
−E ±

√E2 + 4�′� );  = √k2 + �′2 ; (65)  ¯®«®¦¥¨¥ â®ç¥ª ¯®¢®à®â  r0 ¨ r1 § ¤ ¥âáï à ¢¥áâ¢®¬r0;1 = 1√2�√E2 + 2�′� ∓
√(E2 + 2�′�)2 − 4�22 : (66)� íâ¨å ®¡®§ ç¥¨ïå ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ª¢ â®¢ ¨ï ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥� ∫ r1r0 √(r2 − r20)(r21 − r2) drr −

− k2� ∑i=±

∫ r1r0 dr(r − Pi)√(r2 − r20)(r21 − r2) = (nr + 12)�; nr = 0; 1; 2; : : : :(67)�ëç¨á«¥¨¥ ¯¥à¢®£® ¨â¥£à «  ¢ «¥¢®© ç áâ¨ (67) á¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî ¯®¤å®¤ïé¨å§ ¬¥ ¯¥à¥¬¥ëå ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ª ¢ëç¨á«¥¨î ¯® ¢ëç¥â ¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ª®Äâãà®£® ¨â¥£à « . �â®à®© ¨â¥£à « ¢ (67) (¢å®¤ïé¨© ¯®¤ § ª áã¬¬ë) ¢ëà ¦ ¥âáïç¥à¥§ ¯®«ë¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¨â¥£à «ë ¯¥à¢®£®K(�) ¨ âà¥âì¥£® �(�2; �) à®¤  [47],K(�) = ∫ �=20 d'√1− �2 sin2 '; �(�2; �) = ∫ �=20 d'(1− �2 sin2 ')√1− �2 sin2 ': (68)� à¥§ã«ìâ â¥ ãª § ëå ¢ëç¨á«¥¨© ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ª¢ â®¢ ¨ï (67) ¯à¨Ä¨¬ ¥â ¢¨¤ âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ïE2 + 2�(�′ − )4� − k�(r0 + r1)�[2r0(�(�2+; �)r20 − P 2+ + �(�2−; �)r20 − P 2− )
−

−
( 1r0 + P+ + 1r0 + P−

)K(�)] = nr + 12 : (69)



106 �.�. �����, �.�. ������, �.�. ������¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ë ®¢ë¥ ®¡®§ ç¥¨ï� = √E2 + 2�(�′ − )E2 + 2�(�′ + ) ; �2± = � P± + r0P± − r0 :�à ¢¥¨¥ (69) ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥® ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¢ ¤¢ãå ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ïå � → 0¨ � → ∞. �¨¦¥ ¬ë ®£à ¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥¨¥¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¦®£® á«ãç ï á« ¡®©á¢ï§¨, ª®£¤  ¯à¨ ¬ «ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà  � (  ¨¬¥®, ¯à¨ � . 0:2�í�2) å®à®è® ¢ëÄ¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ E2nr;k � 2� ¤«ï ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå § ç¥¨© í¥à£¨¨ ãà®¢¥© Enr;k.� íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë § ¬¥â® ã¯à®é îâáï ¨ ãà ¢¥¨¥ (69) ¤«ïª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¯à¨¨¬ ¥â ¤®¢®«ì® ¯à®áâ®© ®ª®ç â¥«ìë© ¢¨¤E2nr;k = 4�[nr + 12 +  − �′2 + k4 + �k2E2nr;kR(Enr;k)]+O(( �E2nr;k)2); (70)£¤¥ � > 0 ¨ ¢¢¥¤¥® á«¥¤ãîé¥¥ ®¡®§ ç¥¨¥:R(Enr;k) = 1�(0:38 + ln E2nr;k� ):� â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ªã«®®¯®¤®¡ë© ç«¥ ¢ ¯®â¥æ¨ «¥ (61) ®âáãâáâ¢ã¥â (â. ¥. ¯à¨�′ = 0), ãà ¢¥¨¥ (70) ¢ â®ç®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ¯à¥¤«®¦¥ë¬ ¢ à ¡®â¥ [30] ª¢ §¨ª« áá¨Äç¥áª¨¬ ãá«®¢¨¥¬ ª¢ â®¢ ¨ï ãà®¢¥© í¥à£¨¨ ¢ áª «ïà®© ï¬¥ U(r; E), ¯®à®¦¤ ¥¬®©«¨¥©ë¬ § ¯¨à îé¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, S(r) = �r, V (r) = 0.�à ¢¥¨¥ (70) ¤«ï Enr;k ¥âàã¤® à¥è¨âì ç¨á«¥®. �à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ â ª¨åà áç¥â®¢ Enr;k á â®çë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ [29], ¯®«ãç¥ë¬¨ ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥®£® ¨â¥£à¨à®Ä¢ ¨ï á¨áâ¥¬ë �¨à ª  (3), ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ (70) ®¡¥á¯¥Äç¨¢ ¥â ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬ãî â®ç®áâì ¢ëç¨á«¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà : ¤ ¦¥ ¤«ï¨¦¨å á®áâ®ï¨© á nr ∼ 1 ¯®£à¥è®áâì ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨Enr;k ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 5% ¨ ¡ëáâÄà® ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ nr.� àï¤ã á ¯àï¬ë¬ ç¨á«¥ë¬ à¥è¥¨¥¬ âà áæ¥¤¥âëå ãà ¢¥¨© (69) ¨ (70) ¯à¥¤Äáâ ¢«ï¥âáï æ¥«¥á®®¡à §ë¬æ¥®© ¥ª®â®àëåã¯à®é¥¨© ¨«¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© áä®à¬¨à®Ä¢ âì ¯à¨¡«¨¦¥ë¥   «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢¥©, ª®â®àë¥¯®§¢®«¨«¨ ¡ë ¡¥§ ®á®¡®£® âàã¤  ¯à®á«¥¤¨âì § ¢¨á¨¬®áâì Enr;k ®â ª¢ â®¢ëå ç¨á¥« nr,k ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (61). �«ï íâ®£® § ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¨¦¨å á®Äáâ®ï¨© á à ¤¨ «ìë¬ ª¢ â®¢ë¬ ç¨á«®¬ nr ∼ 1 ¢¥«¨ç¨  R(Enr;k) ∼= 0:6÷ 0:8. �¤ Äª® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ nr íâ  ¢¥«¨ç¨  ¡ëáâà® ¢ëå®¤¨â   ¥¤¨¨æã ¨, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ ç¨áÄ«¥ë¥à áç¥âë, áãé¥áâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç® ¯à®âï¦¥ ï ®¡« áâìí¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà (á¬. â ¡«¨æã), ¢ ª®â®à®© ¬®¦® ¯®«®¦¨âì R(Enr;k) = 1. � íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ãà ¢¥Ä¨¥ (70) ¨¬¥¥â   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥"nr;k = Enr;k√� = ±
√N ′ − �′ + [(N ′ − �′)2 + 2k]1=2 ; (71)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 107� ¡«¨æ . �®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï Enr;k ¨ "nr;k ¡¥§¬ áá®¢®£® ãà ¢¥¨ï�¨à ª  á® áª «ïàë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ (61) ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨©ªã«®®¢áª®£® ¯ à ¬¥âà  �′; "nr;k { à¥§ã«ìâ â ç¨á«¥®£® à áç¥â  [29];"���nr;k ¨ E���nr;k { à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï âà áæ¥¤¥â®£®ãà ¢¥¨ï (69); "( á)nr;k ¨ E( á)nr;k {  á¨¬¯â®â¨ª  (70), |�| = 0:18�í�2�®áâ®ï¨ï �′ = 0 �′ = 0:4nr k "nr;k[29] "���nr;k "( á)nr;k E���nr;k ,�í� E( á)nr;k,�í�0 −1 1.61944 1.62292 1.4142 0.558091 −1 2.60263 2.60381 2.5887 1.02972 1.047652 −1 3.29118 3.29182 3.2886 1.33819 1.356993 −1 3.85541 3.85581 3.8555 1.58633 1.603560 −2 2.14652 2.14721 2.0009 0.82198 0.727021 −2 2.95197 2.95230 2.9208 1.18994 1.183752 −2 3.57353 3.57371 3.5616 1.46502 1.467513 −2 4.09947 4.09961 4.0941 1.69492 1.699670 −3 2.56927 2.56951 2.4495 1.01854 0.956391 −3 3.26852 3.26871 3.2287 1.33151 1.317230 −4 2.93218 2.93231 2.8284 1.18253 1.152270 1 2.29403 2.29251 2.3178 0.93348 0.920511 1 3.03103 3.03038 3.0359 1.25659 1.238792 1 3.62598 3.62557 3.6265 1.51411 1.496690 2 2.70440 2.70391 2.7443 1.09944 1.109541 2 3.35376 3.35350 3.3693 1.38451 1.383640 3 3.05967 3.05589 3.1021 1.24973 1.265910 4 3.40866 3.36945 3.4183 1.38513 1.40086£¤¥ N ′ = 2nr + 1 +  + k=(2). Ǳ®«®¦¨â¥«ìë© § ª ª®àï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í¥à£¨¨ç áâ¨æë,   ®âà¨æ â¥«ìë© { í¥à£¨¨  â¨ç áâ¨æë, ¢§ïâ®© á® § ª®¬ ¬¨ãá. Ǳ® ¯®¢®Ä¤ã ä®à¬ã«ë (70) ¨ ¥ª®â®àëå ®á®¡¥®áâ¥© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® á¯¥ªâà  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©¬®¤¥«¨ (61) á¤¥« ¥¬ ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©.1. � ¢¨á¨¬®áâìEnr;k(�) ∝ �1=2 á«¥¤ã¥â ã¦¥ ¨§ á®®¡à ¦¥¨© áª¥©«¨£ ; § ¬¥  r →�r ¢ á¨áâ¥¬¥ ãà ¢¥¨© (3) á ¬ áá®© m = 0 ¨ ª®¬¡¨¨à®¢ ë¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ (61) ¯à¨ ¤«¥¦ é¥¬ ¢ë¡®à¥ ¬ áèâ ¡®£® ¬®¦¨â¥«ï � (r → r=√� ) ¯à¨¢®¤¨â ª Enr;k =√� "nr;k.2. � ¡¥§¬ áá®¢®¬ ãà ¢¥¨¨ �¨à ª  ¢® ¢¥è¥¬ áª «ïà®¬ ¯®«¥ (61) ¯à¨ «î¡ëå �′¨ � 6= 0 ¨¬¥¥âáï â®«ìª® ¤¨áªà¥âë© á¯¥ªâà ãà®¢¥© í¥à£¨¨. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨¬¥Ä¥â ¯à®áâ®¥ ®¡êïá¥¨¥. �  ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå ¢ �Ǳ U(r; E) ¬®¤¥«¨ (61) ¯à¥¢ «¨àã¥âá« £ ¥¬®¥ 2=r2, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®ââ «ª¨¢ ¨î ¨ ¨áª«îç îé¥¥ \¯ ¤¥¨¥   æ¥âà"¯à¨ ¢áïª®¬ § ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  �′. � ¤àã£®© áâ®à®ë,   ¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨ïå (£¤¥ª ª à § ¨ ä®à¬¨àã¥âáï í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà) ¢ �Ǳ U(r; E) ¤®¬¨¨àã¥â à¥«ïâ¨¢¨áâÄ



108 �.�. �����, �.�. ������, �.�. �����áª¨© ç«¥ S2=(2m), ¯à¨¢®¤ïé¨© ª ª¢ ¤à â¨ç®¬ã § ¯¨à ¨î (�r)2=(2m) (¥§ ¢¨á¨¬®®â § ª  ¯ à ¬¥âà  �). � ª¨¬ ®¡à §®¬, �Ǳ U(r; E) ¬®¤¥«¨ (20) ¢á¥£¤  (ª ª ¯à¨ ¯®«®Ä¦¨â¥«ìëå, â ª ¨ ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ìëå § ç¥¨ïå � ¨ �′) ¨¬¥¥â ¢¨¤ ®áæ¨««ïâ®à®© ¯®â¥Äæ¨ «ì®© ï¬ë. � íâ®¬ áãé¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥ ®â ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¯®â¥æ¨ «ì®© ¬®Ä¤¥«¨, ¢ ª®â®à®© ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ìëå § ç¥¨ïå � íää¥ªâ¨¢ë© ¯®â¥æ¨ « ¢ à ¤¨ «ì®¬ãà ¢¥¨¨ �à¥¤¨£¥à  ®¡« ¤ ¥â ¡ àì¥à®¬, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ¢¬¥áâ® ¤¨áªà¥âëå ãà®¢Ä¥© ¢®§¨ª îâ ª¢ §¨áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï á ª®¬¯«¥ªá®© í¥à£¨¥©.3. �¯¥ªâà á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨©Enr;k ¡¥§¬ áá®¢®£®ãà ¢¥¨ï (1) á® áª «ïàë¬¢§ Ä¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ «¨¥©®£® ¢¨¤  S(r) = �r (V (r) ≡ 0) ¡ë« à ááç¨â  á ¢ëá®ª®© â®ç®áÄâìî¢à ¡®â¥ [29] ¯àï¬ë¬ç¨á«¥ë¬¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¬íâ®£® ãà ¢¥¨ï. �à ¢¥¨¥ ª¢ Ä§¨ª« áá¨ç¥áª®£® ¢ëà ¦¥¨ï (70) á ¯®«ãç¥ë¬¨¢à ¡®â¥ [29] â®çë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ "nr;k¨ áà¥§ã«ìâ â ¬¨ à¥è¥¨ï âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ï (69)  ���¬¥â®¤®¬¬¨¨¬¨§ Äæ¨¨ ¤ ® ¢ â ¡«¨æ¥ ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© ªã«®®¢áª®£® ¯ à ¬¥âà  �′: �′ = 0 ¨ 0.4. �¨¤®,çâ® ®¡« áâì ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®©  á¨¬¯â®â¨ª¨ (70), ä®à¬ «ì® á¯à ¢¥¤Ä«¨¢®© ¯à¨ ãá«®¢¨¨ E2nr;k � 2� (¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© á nr � 1), \§ âï£¨¢ Ä¥âáï" ¢¯«®âì ¤® ®¡é¥¯à¨ïâ®£®  âï¦¥¨ï áâàãë � ∼= 0:18�í�2 ¤ ¦¥ ¤«ï ®á®¢®£®(nr = 0) á®áâ®ï¨ï. �â® ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®  á¨¬¯â®â¨ª¨ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® â¨¯  ¬®£ãâ¡ëâì ¯®«¥§ë ¤«ï ª ç¥áâ¢¥®£®   «¨§  á¯¥ªâà  ¨áå®¤®£® ãà ¢¥¨ï (1).4. �¨á«¥ë© à áç¥â Enr;k á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ âà áæ¥¤¥â®£® ãà ¢¥¨ï (69) ¯®Äª §ë¢ ¥â, çâ® ®¡é¨¥ ç¥àâë á¯¥ªâà  á« ¡® § ¢¨áïâ ®â ¢¥«¨ç¨ë ¨ ¤ ¦¥ § ª  ¯ à ¬¥âÄà  �, ¥á«¨ |�| . 0:18�í�2. �¤ ª® íâ® ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ¥á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤«ï â®ª®© áâàãªÄâãàë P -ãà®¢¥©. � ¯à¨¬¥à, P1=2-ãà®¢¥ì «¥¦¨â ¢ëè¥ P3=2-ãà®¢ï ¤«ï � > 0 ¨ ¨¦¥P3=2-ãà®¢ï, ¥á«¨ � < 0. Ǳ���������� ©¤¥¬ â®çë¥ à¥è¥¨ï ¨ á¯¥ªâà í¥à£¨© ãà ¢¥¨ï �¨à ª  (1) ¢® ¢¥è¨å æ¥â-à «ì®-á¨¬¬¥âà¨çëå ¯®«ïå, § ¤ ¢ ¥¬ëå áª «ïàë¬ S(r) ¨ ¢¥ªâ®àë¬ V (r) ¯®â¥æ¨Ä « ¬¨ ®áæ¨««ïâ®à®£® â¨¯  (54). �áª«îç ï ¨§ á¨áâ¥¬ë (3) äãªæ¨î G(r), ¯®«ãç¨¬ãà ¢¥¨¥ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï F (r)d2F (r)dr2 + [(E +m)(E −m− !r22 )
− k(k + 1)r2 ]F (r) = 0: (Ǳ.1)� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á å à ªâ¥à®¬  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï à ¤¨ «ìëå äãªæ¨© F (r) ¨G(r) ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨ ¬ «ëå r ¡ã¤¥¬ ¨áª âì à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (Ǳ.1) ¢ ¢¨¤¥F (r) = e− �23=2 r2rKf(�); (Ǳ.2)£¤¥ � = �r2=√2,   ¯ à ¬¥âàë � ¨ K ®¯à¥¤¥«¥ë ¢ (55) ¨ (59), á®®â¢¥âáâ¢¥®. Ǳ®¤áâ Ä®¢ª  íâ®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¢ (Ǳ.1) ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã ãà ¢¥¨î ¤«ï äãªæ¨¨ f(�):�f ′′(�) + (4�− �)f ′(�)− [2�− �(E −m)23=2! ]f(�) = 0; (Ǳ.3)



����� ��� ��� ��������� ������ : : : 109£¤¥ � = (2K + 1)=8. �¥è¥¨¥ íâ®£® ãà ¢¥¨ï, ª®¥ç®¥ ¯à¨ � = 0, ¢ëà ¦ ¥âáï (á â®çÄ®áâìî ¤® ¯®áâ®ï®£® ¬®¦¨â¥«ïC) ç¥à¥§ ¢ëà®¦¤¥ãî £¨¯¥à£¥®¬¥âà¨ç¥áªãî äãªÄæ¨î F (a; b; z) à ¢¥áâ¢®¬f(�) = CF(2�− �(E −m)23=2! ; 4�; �): (Ǳ.4)�«ï â®£® çâ®¡ë ä¨£ãà¨àãîé ï ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (Ǳ.4) £¨¯¥à£¥®¬¥âà¨ç¥áª ï äãªæ¨ïF (a; b; �) á¢®¤¨« áì ª ¯®«¨®¬ã, ¯ à ¬¥âà a ¤®«¦¥ ¡ëâì à ¢¥ æ¥«®¬ã ®âà¨æ â¥«ì®¬ãç¨á«ã ¨«¨ ã«î, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢¥¨î (59) ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¨áªà¥âëå ãà®¢¥©í¥à£¨¨.�¥è¥¨¥ ¤«ïG(r) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥G(r) = 1m+E(dF (r)dr + kr F (r)) (Ǳ.5)á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®«ãç¥®£® ¢ëè¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï F (r) ¨ à¥ªãàà¥âëå á®®â®è¥¨©¤«ï ¢ëà®¦¤¥ëå £¨¯¥à£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å äãªæ¨© [47]. �áâ îé¨©áï ¥®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¢F (r) ¨ G(r) ®¡é¨© ®à¬¨à®¢®çë© ª®íää¨æ¨¥â C ¬®¦®  ©â¨ ¨§ ãá«®¢¨ï: ∫
∞0 (F 2 +G2) dr = 1.� § ª«îç¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ®ª®ç â¥«ìë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï à ¤¨ «ìëå ¢®«®¢ëå äãªÄæ¨© ¤¨áªà¥â®£® á¯¥ªâà :F (r) = Ce− �23=2 r2rKF(

−nr; 2K+ 12 ; �√2r2); (Ǳ.6)G(r) = C 23=2�(2K + 1)(m+Enr K)e− �23=2 r2rK+1×
×

[nrF(1− nr; 2K+ 32 ; �√3r2)+ 2K+ 14 F(
−nr; 2K+ 12 ; �√2r2)];(Ǳ.7)£¤¥ ®à¬¨à®¢®çë© ª®íää¨æ¨¥âC = �(2K+1)=42−1+(2K+1)=8�(2K+12 )

√�(2K+12 + nr)(Enr;K +m)nr! (3Enr;K +m) :�®çë¥ à¥è¥¨ï ¨ á¯¥ªâà í¥à£¨© ãà ¢¥¨ï �¨à ª  á ®áæ¨««ïâ®àë¬ ¯®â¥æ¨ Ä«®¬ (54) ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¥¤ ¢® ¢ áâ âì¥ [48], ¯à¨ç¥¬ à áá¬ âà¨¢ «áï â®«ìª® á«ãç ©á®áâ®ï¨© á k < 0, K = |k|. � íâ®¬ ç áâ®¬ á«ãç ¥  è¨ ¢ëà ¦¥¨ï (60), (Ǳ.6) ¨ (Ǳ.7)¢®á¯à®¨§¢®¤ïâ à¥§ã«ìâ âë [48].
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