
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®®¬¨ï. 1997. ü 5 59��� 539.186������� ���������������� ���������� �� �������������������-��������� ��������� �����������.�. �®¡à®«î¡®¢, �. �. �ãª¨, �. �. �®áâ®¢áª¨©(ª ä¥¤à  ª¢ â®¢®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¨ â¥®à¨¨ ¯®«ï;ª ä¥¤à  ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©)� áá¬®âà¥ ¬¥â®¤ ¢ëç¨á«¥¨ï ¬ âà¨ç®£® í«¥¬¥â  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¨¯®«ì®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ãá®áâ®ï¨ï¬¨ ¥¯à¥àë¢®£® á¯¥ªâà  á ãç¥â®¬ cãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¢® ¢¥è¥© ®¡« áâ¨  â®¬  ªã«®®¢áª®£®¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¯®â¥æ¨ «®¢. �®«ãç¥ë à¥ªãàà¥âë¥ ä®à¬ã«ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢ëç¨á«¨âì ¢ª« ¤¢ ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â ®â ¨â¥£à «  ¯® ®¡« áâ¨ ¢¥  â®¬ , ¨á¯®«ì§ãï § ç¥¨ï à ¤¨ «ìëå ¢®«®¢ëåäãªæ¨© ¨ ¨å ¯¥à¢ëå ¯à®¨§¢®¤ëå   £à ¨æ¥.1. �à¨ ¨§ãç¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£®¯®«ï á à¥ «ìë¬¨  £à¥âë¬¨ £ § ¬¨ (¯« §¬®©)  ¤®ãç¨âë¢ âì ¢ª« ¤ë ®â á¢®¡®¤®-á¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®ëå¯¥à¥å®¤®¢, ¯à¨ ª®â®àëå  ç «ì®¥ ¨ ª®¥ç®¥ á®áâ®ï-¨ï í«¥ªâà®  ¯à¨ ¤«¥¦ â ª ¥¯à¥àë¢®¬ã á¯¥ªâàã.�¥à®ïâ®áâì â ª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ § ¢¨á¨â [1] ®â ª¢ ¤à â ¬®¤ã«ï ¬ âà¨çëå í«¥¬¥â®¢ ¢¨¤ RE1;l1;E2;l2 = 1Z0 r PE1;l1(r)PE2 ;l2(r) dr; (1)£¤¥ rPE;l(r) | à ¤¨ «ì ï ç áâì ¢®«®¢®© äãªæ¨¨í«¥ªâà®  (¢ ¯®«¥ ¨® ) á í¥à£¨¥© E ¨ ®à¡¨â «ìë¬¬®¬¥â®¬ l. �áá«¥¤ã¥¬ á«ãç ©, ª®£¤  ¢¥  â®¬  äãª-æ¨ï PE;l(r) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢¥¨î �à�¥¤¨£¥à  ¢¨¤ (¨á¯®«ì§ã¥âáï  â®¬ ï á¨áâ¥¬  ¥¤¨¨æ: e = m = �h = 1)� d2dr2 � l(l + 1)r2 + 2zr + {r4 + 2E�PE;l(r) = 0; (2)£¤¥ ªà®¬¥ ®à¡¨â «ì®£® ¨ ªã«®®¢áª®£® ¯®«ï (z |§ àï¤  â®¬®£® ®áâ®¢ ) ãçâ¥ â ª¦¥ ¨ ¢ª« ¤ ¯®«ïà¨-§ æ¨®®£® ¯®â¥æ¨ «  �{=2r4:�à®¨áå®¦¤¥¨¥ íâ®£® ¯®â¥æ¨ «  ¨§¢¥áâ® [1]: ®áâ®¢ â®¬  ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á¢®¡®¤-®£® í«¥ªâà®  á  ¯àï¦¥®áâìî e=r2 ¯®«ïà¨§ã¥âáï ¨¯à¨®¡à¥â ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¤¨¯®«ìë© ¬®¬¥â, à ¢ë©¯à®¨§¢¥¤¥¨î  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï   ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì â®¬ . �®íâ®¬ã ¯®«ïà¨§ æ¨®ë© ¯®â¥æ¨ « ¥áâì í¥à-£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ®£® ¤¨¯®«ì®£® ¬®¬¥â  á í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà®  ¨ § ¢¨á¨â ®â r,ª ª 1=r4;   ¯ à ¬¥âà { ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâìî®áâ®¢   â®¬ .�à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¨â¥£à «®¢ â¨¯  (1) ã¤®¡® à §¡¨âì®¡« áâì ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï   ¤¢¥ ç áâ¨. �® ¢ãâà¥¥©®¡« áâ¨, r � a, ¯®â¥æ¨ « ®â«¨ç¥ ®â ªã«®®¢áª®£® ¨¢®«®¢ãî äãªæ¨î  å®¤ïâ, ª ª ¯à ¢¨«®, á ¯®¬®éìîç¨á«¥®£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï, ¯®íâ®¬ã ¨ ¢ëç¨á«¥¨¥ ¨-â¥£à «  ¯® íâ®© ®¡« áâ¨ â ª¦¥ ¯à®¢®¤¨âáï ç¨á«¥®.�¤ ª® ¯p¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¨â¥£à «  ¯® ¢¥è¥© ®¡« áâ¨,r � a, ¢®§¨ª îâ ¥ª®â®àë¥ á«®¦®áâ¨. �à¥¦¤¥ ¢á¥£®,ª ª ¢¨¤® ¨§ ãà ¢¥¨ï (2), äãªæ¨¨ P (r) ¯à¨ ¡®«ìè¨å

r ¨ ¯à¨ E > 0 ®áæ¨««¨àãîâ, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ¨â¥£à «(1) ¥ ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«¥®£® § ç¥¨ï   ¢¥àå¥¬ ¯à¥-¤¥«¥. �â  ¯à®¡«¥¬  ¨§¢¥áâ  ¤ ¢® [2; 3], ¨ áãé¥áâ¢ã¥â¬®£® à¥æ¥¯â®¢ ¢ë¤¥«¥¨ï ä¨§¨ç¥áª¨ à §ã¬ëå § ç¥-¨© ¯®¤®¡ëå ¨â¥£à «®¢. �ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¯à®æ¥¤ãàã¢ª«îç¥¨ï ®¡à¥§ îé¥£® ä ªâ®à  áå®¤¨¬®áâ¨ [4] ¨ ¢¤ «ì¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ¨áá«¥¤®¢ âì ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨â¥£à «®¢¡®«¥¥ ®¡é¥£® ¢¨¤ Rasympn = lim�!0 1Za rnP1(r)P2(r) exp (��r) dr; (3)£¤¥ P1 ¨ P2 | ¤¢  à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï (2).2. � è  ®á®¢ ï æ¥«ì |  ©â¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¨â¥£à «  â¨¯  (3) ¢ ¢¨¤¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® àï¤  ¯®áâ¥¯¥ï¬ 1=a ¨ ¢ë¤¥«¨âì ¢ª« ¤ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¯®-â¥æ¨ « . �¤®¡® ¢¢¥áâ¨  ¡®à ¡ §¨áëå äãªæ¨©v1(r) = 1�P1P2; v2(r) = 2�3P 01P 02;v3(r) = 1�2 (P1P 02 + P 01P2); v4(r) = 1�2 (P1P 02 � P 01P2); (4)£¤¥ � = p2(E1 � E2) | ¯ à ¬¥âà ®¡à â®© ¤«¨ë,èâà¨å ®¡®§ ç ¥â ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨¥ ¯® r. �¥£ª® ¢¨-¤¥âì, çâ® ¯à®¨§¢®¤ë¥ ®â íâ¨å ¡ §¨áëå äãªæ¨© ¯® r¢ëà ¦ îâáï ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©ëå ª®¬¡¨ æ¨© íâ¨å ¦¥¡ §¨áëå äãªæ¨© á ª®íää¨æ¨¥â ¬¨, § ¢¨áïé¨¬¨ ®âá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢ ãà ¢¥¨ïå (2) ¤«ï P1¨ P2, â. ¥. ®áâ îâáï ¢ â®¬ ¦¥ ¡ §¨á¥ (4). �¢¥¤¥¬ â ª¦¥¢á¯®¬®£ â¥«ìë¥ äãªæ¨¨g(n)i (a) = �an lim�!0 1Za rn vi(r) exp (��r) dr; i = 1; 2; 3; 4;¯à¨ç¥¬ ¨â¥à¥áãîé ï  á ¢¥«¨ç¨  Rasympn = ang(n)1 (a):�á«¨ ¯®¤áâ ¢¨âì ¢ ®ç¥¢¨¤ãî ä®à¬ã«ã�(a) + lim�!0 1Za d�(r)dr exp (��r) dr = 0; i = 1; 2; 3; 4;äãªæ¨¨ �(r) = (r=a)nvi(r) ¨ § ¬¥¨âì á ¯®¬®éìî(4) ¨ (2) ¯à®¨§¢®¤ë¥ v0i ç¥à¥§ á ¬¨ äãªæ¨¨ vi, â®



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®®¬¨ï. 1997. ü5 60¯®«ãç¨âáï á¨áâ¥¬  à¥ªãàà¥âëå ãà ¢¥¨© ¤«ï g(n)i ,ª®â®àãî ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¬ âà¨ç®© ä®à¬¥:v � Fg(n) +G(n)g(n�1) +Hg(n�2) +Kg(n�4) = 0;¨«¨, ¡®«¥¥ ã¤®¡®, ¢¢¥¤ï ®¡à âãî ¬ âà¨æã S = F�1:g(n) = Sv + SG(n)g(n�1) + SHg(n�2) + SKg(n�4); (5)£¤¥ g(n) = fg(n)i g ¨ v = fvig á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âìª ª áâ®«¡æë ¯à¨ i = 1; 2; 3; 4: �à¨ íâ®¬ ¬ âà¨æëS;G(n);H;K ¨¬¥îâ ¢¨¤S=0B@ 0 0 0 �10 0 �1 ��1 0 0 0 1 0 0 1CA; G(n)=0B@ �n 0 0 00 �n �� 0�� 0 �n 00 0 0 �n1CA;H = �20B@ 0 0 0 00 0 L ML 0 0 0�M 0 0 0 1CA; K = �0B@ 0 0 0 00 0 �1 0�1 0 0 00 0 0 01CA:�¤¥áì ¢¢¥¤¥ë ¡¥§à §¬¥àë¥ ¯ à ¬¥âàë L = l1(l1++1) + l2(l2 + 1), M = l1(l1 + 1) � l2(l2 + 1) ;  == (E1 + E2)=�2 ¨ âà¨ ¡¥§à §¬¥àëå ú¯ à ¬¥âà  ¬ -«®áâ¨û: � = 4z=(a�3) � 1=a; � = 1=(a�) � 1=a;� = 2{=(a4�2) � 1=a4. �®à®è® ¢¨¤®, çâ® ¬ âà¨æ S ¨¬¥¥â ã«¥¢®© ¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨ ¯® áâ¥¯¥ï¬ 1=a,¬ âà¨æë G;H;K | á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯¥à¢ë©, ¢â®à®© ¨ç¥â¢¥àâë©.�é¥¬ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (5) ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨ï ¢ á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨© àï¤ ¯® áâ¥¯¥ï¬ ¯ à ¬¥âà  ¬ «®áâ¨1=a: g(n) = 0@Xm�0Q(m)(n)1A v: (6)�®¤áâ ¢«ïï (6) ¢ (5) ¨ á®¡¨à ï ¢¬¥áâ¥ á« £ ¥¬ë¥ ®¤®£®¯®àï¤ª  ¬ «®áâ¨, ¯®«ãç¨¬ à¥ªãàà¥âãî ä®à¬ã«ãQ(m+1)(n) ==SG(n)Q(m)(n�1)+SHQ(m�1)(n�2)+SKQ(m�3)(n�4)== Q(m)(n)G(n�m)S+Q(m�1)(n)HS+Q(m�3)(n)KS; (7)¯à¨ íâ®¬ ¢ë¡¨p îâáï  ç «ìë¥ § ç¥¨ï Q(0)(n) = S;Q(�1)(n) = Q(�2)(n) = Q(�3)(n) = 0: �¥à¢ ï ç áâìä®à¬ã«ë (7)  £«ï¤® ¯®ª §ë¢ ¥â á¯®á®¡ ¥¥ ¯®«ãç¥¨ï,¢â®à ï ¡®«¥¥ ã¤®¡  ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å.� ª ª ª ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¬ âà¨çëå í«¥¬¥â®¢ (3)¤®áâ â®ç® § âì «¨èì ¯¥à¢ãî áâà®ªã ¬ âà¨ç®£® à -¢¥câ¢  (6), â® ¬®¦® ¤«ï ¯¥à¢®© áâà®ª¨ ¬ âà¨æë Q

¢¢¥áâ¨ ®á®¡®¥ ®¡®§ ç¥¨¥ A, A(m)i = Q(m)1i (n), â®£¤ ¨áª®¬ë© à¥§ã«ìâ â § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥:Rasympn = ang(n)1 = an0@Xm�0A(m)i 1A vi(a);£¤¥ A(�3)i = A(�2)i = A(�1)i = f0; 0; 0; 0g; A(0)i == f0; 0; 0;�1g,A(m+1)i =A(m)j (G(n�m)S)ji +A(m�1)j (HS)ji++A(m�3)j (KS)ji ; m = 0; 1; 2; : : :¨«¨, ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥,A(m+1)1 = h�A(m)2 � �(n �m)A(m)3 + �(n �m)A(m)4 i++�2(M � L)A(m�1)2 + �A(m�3)2 ;A(m+1)2 = h�(n �m)A(m)4 i+ �2MA(m�1)2 ;A(m+1)3 = h��(n �m)A(m)2 i ; (8)A(m+1)4 = h��(n �m)A(m)1 � �(n �m)A(m)2 + �A(m)3 i++�2 h�LA(m�1)3 +MA(m�1)4 i+ �A(m�3)3 :�¥ªãàà¥âë¥ ä®à¬ã«ë (8) ¯®§¢®«ïîâ ¤®áâ â®ç®¯à®áâ® ¢ëç¨á«¨âì ¢ª« ¤ ¢ ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ¤¨¯®«ì®£® (¨«¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© ¬ã«ìâ¨¯®«ì-®áâ¨) ¯¥à¥å®¤  ®â ¨â¥£à «  ¯® ®¡« áâ¨ ¢¥  â®¬ ,¨á¯®«ì§ãï ¯à¨ íâ®¬ â®«ìª® § ç¥¨ï ¢®«®¢®© äãªæ¨¨¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤®©   ¯®¢¥àå®áâ¨. �¤ ª® á«¥¤ã¥â ¯à¥-¤ã¯à¥¤¨âì ® ¥ª®â®à®© ®¯ á®áâ¨: ¯à¨ ®ç¥ì ¡«¨§ª¨å§ ç¥¨ïå í¥à£¨© E1 ¨ E2 ¯ à ¬¥âà � ¢®§à áâ ¥â ¨, ¢¯p¨æ¨¯¥, ú¯ à ¬¥âàë ¬ «®áâ¨û �; �; � ¬®£ãâ ®ª § âìáïã¦¥ ¥ á«¨èª®¬ ¬ «ë¬¨.�¨â¥à âãà 1. � ¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¢ â®¢ ï ¬¥å ¨ª . �., 1974.2. �®«ì¤¡¥à£¥à �., � âá® �. �¥®à¨ï áâ®«ª®¢¥¨©. �.,1967.3. �àãª à¥¢ �.�. �â®«ª®¢¥¨ï í«¥ªâà®®¢ á  â®¬ ¬¨ ¨¬®«¥ªã« ¬¨. �., 1978.4. �ãª¨ �.�., �®áâ®¢áª¨© �.�., �¤¨ �.�. // �¥áâ. �®áª.ã-â . �¨§. �áâp®. 1988. ü6. C. 34 (Moscow UniversityPhys. Bull. 1988. N 6. P. 38). �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î09.04.97


