Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 2, ś. 73 { 78 cfl 2003 č. 25 £ŋćăř£

Śŕěłšř ăšőňă ćőďőřőďă ć śćěřţśĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă ć łşńőŋőćśłőľ ğăďăůě ś \łőřőšłőďěľśšćĺěň"

Ą. Ň. Łăřŋăłőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ŋő£ąř£ 2002 č.

Ŕőńşůěŋż ťőřňşńż, őŕĺśżćă¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ăšőňă ćőďőřőďă, ŋăţőď£źěčőś£ ć śćěřţśĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă. Śřăćŋěŋĺě ś ĺňě¿źĺňĺś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ śŕěłšřă ŕőłăğżćăěš ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Őšňěůăěšś£, ůšő ¡šĺ řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż łăł ŕřő£ćńěŋĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă ăšőňă ćőďőřőďă ŕőď ćńĺ£ŋĺěň śĺńĳŋőčő ĺśłăęěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

PACS: 03.65.�w, 32.30.�r

1. Ğăďăůă őą ăšőňě ćőďőřőďă, ŋăţőď£źěňś£ ć ¡łśšřěňăńĳŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ H ≫ H_0 ≡ e^3m^2c=~^3 = 2:35 · 10^9 Čś ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ ăśšřőťĺğĺłĺ ĺ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă. Őŕşąńĺłőćăŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš, ć łőšőřżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř šăłőčő ăšőňă řăśśůĺšżćăńś£ řăğńĺůŋżňĺ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ, śň. [1] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş.

Šěň ŋě ňěŋěě, ŋăśłőńĳłő ĺğćěśšŋő ăćšőřş, łőřřěłšŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ¡šőčő śŕěłšřă ŋě śşźěśšćşěš (śň., őďŋăłő, ğăňěůăŋĺě ŕőśńě ťőřňşńż (12)). Ĺğćěśšŋă£ ťőřňşńă ďń£ (Elliott and London) ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă

"_0(H) ≡

~^2»^2 2m = me^4 2~^2 ln^2 ( H H_0 ) ; (1)

śň. [2] (§ 112), ďăęě ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ H ∼ (10^4 ÷10^5)H_0 (ŋă čřăŋĺűě ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£) őŕřěďěń£ěš ğŋăůěŋĺ£ "_0 ńĺÿĳ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż, łőšőřżě ć šřĺ řăğă ŕřěćőśţőď£š řěğşńĳšăš šőůŋőčő ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ¡šőň őąřăšŋă£ (1) ğăćĺśĺňőśšĳ

H(») = H_0e^{κa}B (2)

(a_B { řăďĺşś Ąőřă) ćőőąźě £ćń£ěšś£ ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ, šăł łăł ďăěš ğăŋĺęěŋŋżě ŋă ďćă ŕőř£ďłă ğŋăůěŋĺ£ H(»), śň. ŋĺęě šăąń. 1.

Šăłőě ŋěśőőšćěšśšćĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő łăł ćżćőď ťőřňşńż (1), šăł ĺ őąźĺě śőőąřăęěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňă, ŕřĺćěďěŋŋżě ć [2], šřěąş¿š ř£ďă śşźěśšćěŋŋżţ şšőůŋě-

1)e-mail: karnak@theor.mephi.ru

Šăąńĺűă 1 H/c κ^2 [1] şř.(12) şř.(2) [10] a_H /a_B 47.783 10^5 1.003 · 10^5 1.0 · 10^3 1.7 · 10^5 3.2 · 10�^3 41.159 5 · 10^4 5.014 · 10^4 611 9.0 · 10^4 4.5 · 10�^3 28.282 10^4 9991 204 2.1 · 10^4 10�^2 23.747 5 · 10^3 4970 131 1.1 · 10^4 1.4 · 10�^2 18.610 2 · 10^3 1961 75 5.0 · 10^3 2.3 · 10�^2 15.325 10^3 962 50 2.7 · 10^3 3.2 · 10�^2 11.703 4 · 10^2 368 31 1.3 · 10^3 5.2 · 10�^2 9.4543 2 · 10^2 174 22 730 7.6 · 10�^2 7.5796 10^2 80 16 420 0.10

ŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őłăğżćăěšś£, ůšő ůěšŋżě ĺ ŋěůěšŋżě (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őšřăęěŋĺ¿ łőőřďĺŋăšż ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) şřőćŋĺ őŕĺśżćă¿šś£ śőćěřÿěŋŋő řăğŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ĺ śĺńĳŋő śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă. Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ťťěłš Ğěńĳďőćĺůă ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěśšřőľłĺ śŕěłšřă ăšőňă ćőďőřőďă, E_n = −me^4=2~^2n^2, ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ĺśłăęěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, r ≪ a_B. İšőš ¡ťťěłš, ŕřěďśłăğăŋŋżľ Ğěńĳďőćĺůěň [3] ć ść£ğĺ ś ğăďăůěľ őą şřőćŋ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕřĺňěśŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, ŕřěďž£ćń£ěš ďőćőńĳŋő ęěśšłĺě šřěąőćăŋĺ£ ł ţăřăłšěřş šăłőčő ĺśłăęěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă: ďń£ ňěďńěŋŋżţ ůăśšĺű őŋő ďőńęŋő ĺňěšĳ řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě şřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ążńő őąŋăřşęěŋő [4] ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ğăďăůě ś ğăř£ďőň £ďřă Z > 137. İťťěłš Ğěńĳďőćĺůă ć śćőě ćřěň£ ŕřĺćńěł ÿĺřőłőě ćŋĺňăŋĺě ććĺďş ćőğňőęŋőśšĺ ěčő ŕřő£ćńěŋĺ£ ć ăďřőŋŋżţ ăšőňăţ, śň. [5 { 8].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 73

2. Ćżąĺřă£ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ćĺďě A =^1_2 [Hr] ĺ ŋăŕřăćń££ őśĳ z ćďőńĳ H, ĺňěěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ^{2)}:

^H = −1 2 △_⊥ + 1 8 ( H c )_2

ȷ^2 + H 2c ( ^l_z + ^ff_z ) − − 1 2 @^2 @z^2 − 1 √ ȷ^2 + z^2 : Ć śńşůăě śćěřţśĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ăďĺăąăšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň řěÿěŋĺ£ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

nn_{ρm}(r) = R_{nρm}(æ)ffl_n(z);

čďě R_{nρ m}(æ) { ĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ůĺśšő ňăčŋĺšŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě [2] (ňż őŕşśšĺńĺ śŕĺŋőćş¿ ůăśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Śŕěłšř ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

E_{nnρ mσz} = ( n_ρ +

|m| + m + 1 2 + ff_z 2 ) H c − 1 2 »^2_{n|m|nρ} ; (3) čďě ff_z = ±1, n £ćń£ěšś£ łćăŋšőćżň ůĺśńőň ďń£ ŕřőďőńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ă ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě őŕřěďěń£- ěš śďćĺč śőőšćěšśšćş¿źěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, őą£ğăŋŋżľ ďěľśšćĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. İšőš śďćĺč ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ůăśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ: { − 1 2 @^2 @z^2

+ U_{eff} (|z|) +

»^2 2 } ffl_n(z) = 0 ; (4)

ć łőšőřőň ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

U_{eff} (|z|) = − ∫ ∫ 1 √ ȷ^2 + z^2 | |R_{nρm}(æ) | |^2 d^2ȷ : (5)

Őšňěšĺň śńěďş¿źĺě śćőľśšćă ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă (łőŋłřěšŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŋěčő ğăćĺś£š őš łćăŋšőćżţ ůĺśěń n_ρ ĺ |m| ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£).

1) Hă řăśśšő£ŋĺ£ţ |z| ≤ a_H ≪ a_B ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż U_{eff} (|z|) ∼ 1=a_H , ğďěśĳ a_H = √ ~=m!_H ĺ !_H = eH=mc. Ŕřĺ ¡šőň U_{eff} · a^2_H ∼ a_H ≪ 1, šăł ůšő ŋă šăłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőšěŋűĺăń ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ \ňěńłş¿" őďŋőňěřŋş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş.

2)Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺśŕőńĳğşěň ăšőňŋş¿ śĺśšěňş ěďĺŋĺű, e = = ~ = m = 1, ć łőšőřőľ śłőřőśšĳ śćěšă c = α�^1 = 137.

2) Hă řăśśšő£ŋĺ£ţ |z| ≫ a_H ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš şęě łşńőŋőćśłĺľ ćĺď.

3) Őšňěšĺň šăłęě, ůšő U_{eff} (|z|)+1=|z| > 0, šő ěśšĳ łřĺćă£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řăśŕőńőęěŋă ćżÿě łşńőŋőćśłőľ. Ŕřĺćěďěň ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś m = n_ρ = 0:

U_{eff} (|z|) = − √ 2 a_H ∞∫ 0 e^{−√2|z|x/aH −x} 2 dx: (6)

Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋş¿ ůěšŋőśšĳ, P = ±1, őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ z → → −z. Ŋăůŋěň śő śńşůă£ ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ďń£ łőšőřżţ ffl^′(0) = 0. Řăśśňăšřĺćă£ ć şřăćŋěŋĺĺ (4) ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ |z| ≤ a_H ≪ 1 śńăčăěňżě ś U_{eff} ĺ »^2 łăł ćőğňşźěŋĺě, ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěň ffl(z) = 1; ffl^′(z) = 0. Ąőńěě šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ffl^′(z) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4), ěśńĺ ć ŋěň őŕşśšĺšĳ ůńěŋ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ, ğăňěŋĺšĳ ffl(z) ěďĺŋĺűěľ ć śńăčăěňőň ś ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕőńşůă¿źěěś£ şřăćŋěŋĺě ŕő z; ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

ffl^′(|z|) = 2 |z|∫ 0 U_{eff} (|z|)dz: (7)

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăň ŕőšřěąş¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ ffl^′(|z|) ńĺÿĳ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ a_H ≪ |z| ≪ a_B, čďě ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń £ćń£ěšś£ şęě łşńőŋőćśłĺň. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺľ R_{nρ m}(æ) őš ȷ (ŕőńĺŋőňż ŕő ŕěřěňěŋŋőľ ȷ^2, şňŋőęěŋŋżě ŋă exp(−ȷ^2=4a^2_H )) ĺ ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńă ∞∫ 0 x^{s−1}e^{−x} ln x dx = `^′(s) = `(s) (s); (8)

čďě (z) { ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ čăňňăťşŋłűĺĺ, ğăňěůăěň, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ ffl^′(|z|) ŋă şłăğăŋŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śőčńăśŋő ťőřňşńě (7) ĺňěěš ćĺď^{3)} ffl^′(|z|) ≈ −2 ln |z| a_H

+ A_{|m|nρ} : (9)

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő śńăčăěňőě A_{|m|nρ} ŋě ğăćĺśĺš őš H. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ąěğşğěńĳŋżţ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ, ś n_ρ = 0, śőčńăśŋő (8) ŕőńşůăěň

A_{|m|0} = − ln 2 + (1 + |m|): (10)

3)Śŋăůăńă śńěďşěš ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ 1/pz^2 + ρ^2 ć ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőšěŋűĺăńě, śň. (5), ŕő z ĺ ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş |z| → ∞, őŕşśłă£ şążćă¿źĺě ůńěŋż řăğńőęěŋĺ£. Ŕőśńě ¡šőčő ĺŋšěčřăń ś ln |z| ćżůĺśń£ěšś£ ¡ńěňěŋšăřŋő, ă ŋě ğăćĺś£źĺľ őš z ĺŋšěčřăń ś ln ρ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺŋšěčřăńż ćĺďă (8). Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ţőš£ ć (9) χ0(|z|) > 1, šěň ŋě ňěŋěě ŕő-ŕřěęŋěňş χ(|z|) ≈ 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő (1) = −‚, čďě ‚ = 0:5772 : : : { ŕő-

śšő£ŋŋă£ İľńěřă, ĺ (n + 1) = −‚ +^n ∑ k=1 1 k ďń£ űěńżţ

n = 1; 2; : : : .

Ć šő ęě ćřěň£, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă¿źěě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, |z| → ∞, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4) ś ůĺśšő łşńőŋőćśłĺň ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőšěŋűĺăńőň őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ Şĺššěłěřă:

ffl(|z|) = const · W_{ν,1/2}(2|z|=)

ś = 1=». Hă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ |z| ≪ 1 ¡šő řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

ffl(|z|) = { 1 − 2|z| ln(2»|z|)−

− [ » + 2 ( 1 − 1 » ) − 2 + 4‚ ] |z| + ::: } (11)

(śň. [9], ťőřňşńă 9.237), ňż ŕőńőęĺńĺ const = `(1 − ). Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě ĺ ŕřĺřăćŋĺćă£ (9), ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ śŕěłšřă ůěšŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ć ćĺďě ln H c ≡ ln 1 a^2_H = = » + 2 ln » + 2 ( 1 − 1 » ) + 4‚ + 2 ln 2 + A_{|m|nρ} : (12)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ¡šő şřăćŋěŋĺě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ H(») ďń£ ůěšŋżţ şřőćŋěľ; ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě exp { −A_{|m|nρ} } × × H(»_{n|m|nρ} ) £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ (ďń£ ďăŋŋőčő n), őďĺŋăłőćőľ ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś řăğńĺůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ |m| ĺ n_ρ.

Őśŋőćŋżě śćőľśšćă ¡šőčő śŕěłšřă, šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ »^{(+)}_{n|m|nρ} (H), ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ěśńĺ ğăňěšĺšĳ ăŋăńőčĺ¿ ňěęďş şřăćŋěŋĺěň (12) ĺ şřăćŋěŋĺěň, őŕřěďěń£¿źĺň śŕěłšř s-śőśšő£ŋĺľ ć šřěţňěřŋőň łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě ŕřĺš£ęěŋĺ£ U(r) = −e^2=r, ĺśłăęěŋŋőň ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, r ≪ a_B, ŋěłőšőřżň śĺńĳŋżň łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň U_S(r), łőšőřżľ śăň ňőęěš ść£ğăšĳ ůăśšĺűş (¡ńěłšřőŋ). İšő şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď [6 { 8] 1 a_0

= » + 2 ln » + 2 ( 1 − 1 » ) ; (13)

čďě a_0 { (ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£) ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ć s-śő-śšő£ŋĺĺ ć ŕőšěŋűĺăńě U_S . Śřăćŋěŋĺě ťőřňşń (12) ĺ (13) ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŋăńőčőň őąřăšŋőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ 1 a_0(H)

≡ ln H c − 4‚ − 2 ln 2 − A_{|m|nρ} : (14)

Ŕřĺ ¡šőň ć şśńőćĺ£ţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕőďţőďă a_H ≪ a_0(H), ŕřĺůěň ůĺśńěŋŋő a_0(H) > > a_B=10; šăł, ďń£ H=c = 10^4 ć śńşůăě m = n_ρ = 0 ĺňěěň a_0(H) ≈ 0:15 ĺ a_H = 0:01.

Ĺňě£ ć ćĺďş şłăğăŋŋş¿ ăŋăńőčĺ¿, őšňěšĺň śńěďş¿źĺě śćőľśšćă śŕěłšřă ůěšŋżţ şřőćŋěľ.

1) Ďń£ łăęďőľ ŕăřż łćăŋšőćżţ ůĺśěń |m| ĺ n_ρ şřăćŋěŋĺě (12) ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő łőřŋěľ »^{(+)}_{n|m|nρ} > 0. Ŋĺęŋĺľ (ś n = 1) ĺğ ŋĺţ, ďń£ łőšőřőčő »^{(+)}_{1|m|nρ} ≫ 1, śőőšćěšśšćşěš čńşąőłőňş, ć ăšőňŋőň ňăśÿšăąě, şřőćŋ¿; śřăćŋĺšĳ ś (1).

2) Őśšăńĳŋżě łőřŋĺ, ś n ≥ 2, őšćěůă¿š ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ řăśŕőńőęěŋż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŋěśňěźěŋŋżňĺ łşńőŋőćśłĺňĺ n^′s-şřőćŋ£ňĺ ś čńăćŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n^′, řăćŋżňĺ (n − 1) ĺ n.

Ğăňěšĺň, ůšő ć řăąőšě [10] ďń£ ŋĺęŋěčő (čńşąőłőčő) şřőćŋ£ n = 1^+ ążńő ŕőńşůěŋő ăŋăńőčĺůŋőě (12) şřăćŋěŋĺě, ć łőšőřőň ćňěśšő (1 − 1=») ťĺčşřĺřşěš (1) = −‚. Šăłőě şřăćŋěŋĺě ğăćěďőňő ŋěŕřĺňěŋĺňő ďń£ ćőğąşęďěŋŋżţ ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋő ŕőŕřěęŋěňş £ćń£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋżň ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ H(») ďń£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£. Őďŋăłő şłăğăŋŋă£ ğăňěŋă ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőľ ŕőšěřě šőůŋőśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ, ŋő łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ H (őčřăŋĺůěŋŋżţ ććĺďş ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£), śň. šăąń. 1.

Ďăńĳŋěľÿĺľ ăŋăńĺğ śőśšő£ŋĺľ ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă śň. ć řăğď. 3.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ śćőľśšćă ŋěůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śńěďş¿źĺě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4). Łăł ĺğćěśšŋő, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř E_{ns} ďń£ s-şřőćŋěľ ć šřěţňěřŋőň ŕőšěŋűĺăńě U(r) śőćŕăďăěš śő śŕěłšřőň ŋěůěšŋżţ şřőćŋěľ ć śĺňňěšřĺůŋőň őďŋőňěřŋőň ŕőšěŋűĺăńě U(|z|) šăłőľ ęě ťőřňż. Ŕő¡šőňş, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě őšňěůěŋŋżě ćżÿě śćőľśšćă U_{eff} (|z|), ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ěśńĺ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ šřěţňěřŋőľ ğăďăůě ğăŕĺśăšĳ ŕőšěŋűĺăń ć ćĺďě U_{eff} (r) ≡ ≡ −1=r+(U_{eff} (r) + 1=r), šő ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŋěň ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňăńőě ĺśłăęěŋĺě ůĺśšő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ şůěśšĳ ěčő ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăŕĺśăšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěůěšŋżţ n-şřőćŋěľ ć ŕőšěŋűĺăńě U_{eff} (|z|): E^{(−)}_{n|m|nρ} ≡ − 1 2 ( »^{(−)}_{n|m|nρ} )_2 = = − 1 2n^2 + ∫ ( U_{eff} (r) + 1 r ) | | _{(0)ns} (r) | |^2 d_3r; (15)

čďě ^{(0)}ns (r) { ŋěćőğňşźěŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ns-śőśšő£ŋĺľ ć łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě, ŕřĺ ¡šőň şřőćŋĺ śńěčłă śďćĺŋşšż ććěřţ őšŋőśĺšěńĳŋő łş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ńőŋőćśłĺţ şřőćŋěľ (ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ć (15) { ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă).

Ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě, łőčďă łőřőšłőďěľśšćş¿- źěě ĺśłăęěŋĺě łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, U_{eff} (r) + + 1=r, şążćăěš ś şćěńĺůěŋĺěň r ążśšřěě, ůěň ∝ 1=r^3, ć ťőřňşńě (15) ňőęŋő ćżŋěśšĺ ĺğ-ŕőď ĺŋšěčřăńă | | | ^{(0)}ns (0) | | |^2 ĺ ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě^{4)} E^{(−)}_{n|m|nρ} = − 1 2n^2 + ∫ ( U_{eff} (r) + 1 r ) d^3r · | | ^{(0)}_{ns} (0) | |^2 ;

(16) łőšőřőě őŕĺśżćăěš śďćĺčĺ łşńőŋőćśłĺţ şřőćŋěľ ś ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ n, ŕřĺ ¡šőň ‹E^{(−)}_{n|m|nρ} ∝ ∝ | | | ^{(0)}ns (0) | | |^2 = 1=ın^3.

Ĺśŕőńĳğş£, ć śńşůăě m = n_ρ = 0, ćżřăęěŋĺ£ (6) ĺ (15), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řăğńőęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŋĺęŋěčő ŋěůěšŋőčő şřőćŋ£ ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (16) őąőąźĺšĳ ěčő ŋă śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň n: ( »^{(−)}_{n00}

)_2 = 1 n^2 − 4 n^3 × × { c H ln H 2c + (‚ + 2) c H − 2 √ 2ı ( c H )_{3/2} + : : : } : (17) Ŕřĺćěďěň šăłęě őąőąźěŋĺě ¡šőčő řěğşńĳšăšă ŋă śńşůăľ ąěğşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň |m|: E_{n|m|0}(H)=(−1)^{|m|} 1 |m|! H^{|m|+1} d^{|m|} dH^{|m|} ( 1 H · E_{n00}(H) ) : 3. Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺ śřăćŋĺň ĺţ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ. Ć řăąőšě [1] ś ŕřěűĺğĺőŋŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ążń řăśśůĺšăŋ śŕěłšř ăšőňă ćőďőřőďă ďń£ ř£ďă śőśšő£ŋĺľ ś m = 0 ŋĺęě őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ H. Šăąń. 1 ĺńń¿śšřĺřşěš ğăćĺśĺňőśšĳ H(») ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă. Ć ŋěľ ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ »^2 śřăćŋĺćă¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćğ£šżě ĺğ [1] ĺ [10], ă šăłęě ćżůĺśńěŋŋżě łăł ŕő ťőřňşńě (12), šăł ĺ śőčńăśŋő (2); łřőňě šőčő, ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ a_H =a_B, ňăńőśšĳ łőšőřőčő šřěąşěšś£ ďń£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

4)Ĺŋšěčřăń ć ŋěň ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ 1/2π őŕřěďěń£- ěš ďńĺŋş řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺśłăęă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŋěřěğőŋăŋśŋőň śńşůăě ďń£ śďćĺčă şřőćŋ£ śŕřăćěďńĺćă śńěďş¿źă£ őűěŋłă: △κ^2_{ns} ≡ 1/n^2 − κ^2_{ns} ≤ 4as/n^3 ≤ 4rs/n^3, čďě r_S { řăďĺşś ĺśłăęă¿źěčő łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ă as { ďńĺŋă s-řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Őšňěšĺň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ »^2(H) ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ şřőćŋ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (12) ś čőřăğďő ąőńĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿, ůěň őąřăšŋă£ ěľ ğăćĺśĺňőśšĳ H(»), ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ć šăąń. 1. Šăł, ďń£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ ŕőń£ H=c, řăćŋżţ 10^5; 5·10^3; 200 śőčńăśŋő (12) ĺňěěň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£- ğĺ: 47.755 (6·10^{−4}), 23.783 (1:5·10^{−3}) ĺ 9.84 (4·10^{−2}), śőőšćěšśšćěŋŋő, ć śłőąłăţ şłăğăŋă ŕőčřěÿŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋőčő řěğşńĳšăšă (śřăćŋĺšĳ c ďăŋŋżňĺ šăąńĺűż). Šăłőě řăğńĺůĺě ść£ğăŋő ś šěň ťăłšőň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ H(») ĺňěěš řěğłĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ŋěśőśšő£šěńĳŋőśšĺ ťőřňşńż (2), şŕőň£ŋşšőľ ć ŋăůăńě śšăšĳĺ.

Őąřăšĺň šăłęě ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő, łăł ĺ őęĺďăńőśĳ (ŕőśłőńĳłş a_0(H) > a_B=10), ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďń£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěńĺłă ć ÿłăńě őążůŋżţ ăšőňŋżţ ¡ŋěřčĺľ.

Ŕřĺćěďěň šăłęě šăąń. 2, ć łőšőřőľ ŕřěďśšăćńěŋż ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďń£ ŋĺęŋĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ

Šăąńĺűă 2

n = 2^+ (2s) n = 1� (2p) H/c κ^2(H), [1] κ^2(H), şř.(12) κ^2(H), [1] κ^2(H), şř.(17) 10^4 { 0.65525 { 0.99760 3000 { 0.62390 { 0.99356 2000 0.61248 0.61250 0.99119 0.99111 1000 0.59171 0.59207 0.98499 0.98482 400 0.56206 0.56342 0.97073 0.97028 200 0.53794 0.54079 0.95306 0.95235 140 0.52496 0.52888 0.94092 0.94014 100 0.51236 0.51760 0.92723 0.92655 60 0.49261 0.50046 0.90186 0.90192 40 0.47640 0.48696 0.87748 0.87888 20 0.44768 0.46440 0.82676 0.83073 10 0.41790 0.44291 0.76530 0.75298

ăšőňă ś m = 0, łăł ćğ£šżě ĺğ [1], šăł ĺ ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň ťőřňşńăň (12) ĺ (17) ďń£ śőśšő- £ŋĺľ ś łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n = 2^+; m = n_ρ = 0 ĺ n = 1^−; m = n_ρ = 0 (ć [1] őŋĺ łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ łăł 2s ĺ 2p śőśšő£ŋĺ£ ś m = 0, śőőšćěšśšćěŋŋő). Śďěńăěň śńěďş¿źĺě ğăňěůăŋĺ£ ć őšŋőÿěŋĺĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć ŋěľ řěğşńĳšăšőć.

1) Śřăćŋěŋĺě ś ďăŋŋżňĺ šăąń. 1 ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ¡šĺţ, ćőğąşęďěŋŋżţ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£, śőśšő£ŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕőďţőď őąěśŕěůĺćăěš ąőńěě ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺňěěš ŕřőśšőě őąž£śŋěŋĺě, ŕőśłőńĳłş ďń£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăśšěš řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăśÿĺřěŋĺ¿ őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋă ćśě ňěŋĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

2) Řěğşńĳšăšż ďń£ ŋěůěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ n = = 1^− (ĺńĺ 2p) ŕőďšćěřęďă¿š śďěńăŋŋżě ŕőśńě ťőřňşńż (15) ğăňěůăŋĺ£ ĺ ćř£ď ńĺ šřěąş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łőňňěŋšăřĺ£.

Őďŋăłő śńşůăľ ůěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ n = 2^+ (2s) čőřăğďő ąőńěě ĺŋšěřěśěŋ. Łăł ćĺďŋő ĺğ šăąń. 2, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şřőćěŋĳ śĺńĳŋő śďćĺŋşš őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćőğňşźěŋŋżţ łşńőŋőćśłĺţ şřőćŋěľ, E_n = −1=2n^2, ĺ řăśŕőńőęěŋ ŕőůšĺ ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ś čńăćŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ n = 1 ĺ n = 2 (šăłőňş ŕőńőęěŋĺ¿ şřőćŋ£ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě ~»^2_{12} = 0:625). Ğăňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ďń£ ąőńěě śĺńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ůěšŋżţ şřőćŋěľ. Šăł, ďń£ şřőćŋ£ n = 3^+ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ H=c, řăćŋżţ 10^2 ĺ 10^3, śőčńăśŋő ťőřňşńě (12) ĺňěěň »^2 = 0:17471 ĺ »^2 = 0:18876, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć šő ćřěň£ łăł ~»^2_3 = 0:18056.

Őąśşďĺň ŕřĺůĺŋş śšőńĳ řăğńĺůŋőčő ţăřăłšěřă śďćĺčőć ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ şřőćŋěľ ć őďŋőňěřŋőň śĺňňěšřĺůŋőň ŕőšěŋűĺăńě U_{eff} (|z|) ĺ ść£ğĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś ¡ťťěłšőň Ğěńĳďőćĺůă. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [3], ć šřěţňěřŋőľ łşńőŋőćśłőľ ğăďăůě ś \łőřőšłőďěľśšćĺěň" ąőńĳÿĺě śďćĺčĺ ns-şřőćŋěľ ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ć śńşůă£ţ \śĺńĳŋőčő" ĺśłăęă¿źěčő łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ć łőšőřőň ĺňěěšś£ śőąśšćěŋŋżľ \ňěńłĺľ", řěăńĳŋżľ ĺńĺ ćĺřšşăńĳŋżľ, s-şřőćěŋĳ (šăł ůšő řăśśě£ŋĺě ňěďńěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă šăłőň ŕőšěŋűĺăńě ŋőśĺš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř). Ć őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ śďćĺčĺ łşńőŋőćśłĺţ şřőćŋěľ ňăńż, ďăęě ěśńĺ ć ĺśłăęă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ĺňě- ¿šś£ śćőĺ şřőćŋĺ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, čńşąőłĺě ć ăšőňŋőň ňăśÿšăąě. Ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ şďőćńěšćőř£¿š ŋă ŕőńşőśĺ r ≡ |z| ≥ 0 őďŋőňş ĺ šőňş ęě şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă (4), ŋő řăğŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ć šőůłě r = 0: ffl^{(−)}(0) = 0 { ďń£ ŋěůěšŋżţ ĺ ffl^{(+)0} (0) = 0 { ďń£ ůěšŋżţ şřőćŋěľ (ŕřĺ ¡šőň ffl^{(+)}(0) ≠ 0). Ćżÿě şęě őšňěůăńőśĳ śőćŕăďěŋĺě śŕěłšřőć ŋěůěšŋżţ şřőćŋěľ ć śĺňňěšřĺůŋőň őďŋőňěřŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ ns-şřőćŋěľ ć śőőšćěšśšćş¿źěň űěŋšřăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőň šřěţňěřŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň _{ns}(r) = ffl^{(−)}n (r)= √ 2ır, šăł ůšő _{ns}(0) < ∞, ă ňăńőśšĳ śďćĺčőć ŋěůěšŋżţ şřőćŋěľ őšŋőśĺšěńĳŋő łşńőŋőćśłĺţ őąž£śŋ£ńăśĳ śńăąőśšĳ¿ ĺśłăęěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă^{5)}.

5)Łăł őšňěůăńőśĳ, U_{eff} (|z|) + 1/|z| > 0, šăł ůšő ĺśłăęă¿- źĺľ ŕőšěŋűĺăń £ćń£ěšś£ őššăńłĺćăšěńĳŋżň ĺ ŕő¡šőňş ŋě ňőęěš ĺňěšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ţăřăłšěřă.

Ďń£ ůěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőďőąŋă£ ăŋăńőčĺ£ ŋě ŕřőţőďĺš, ŕőśłőńĳłş šěŕěřĳ ~ _{ns}(r) = ffl^{(+)}n (r)=r ∝ 1=r → → ∞ ŕřĺ r → 0, ă šăłĺě śĺŋčşń£řŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă őążůŋő ĺśłń¿ůă¿šś£ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£, łřőňě śńşůă£ šřěţňěřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋşńěćőčő řăďĺşśă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő šăłőľ ŕőšěŋűĺăń, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ć šőůłě r = 0, őŕřěďěń£ěšś£ ŋăńőęěŋĺěň ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ćĺďă [11,12]

d ln ffl(r) dr = −»_0; ĺńĺ

~ (r) ≈ const · ( 1 r − »_0 + o(r) ) ; ŕřĺ r → 0; (18)

čďě ŕăřăňěšř »_0 őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ řěăńĳŋőčő (ŕřĺ »_0 > 0) ĺńĺ ćĺřšşăńĳŋőčő (ŕřĺ »_0 < 0) s-şřőćŋ£ E_0 = −~^2»^2_0=2m, śşźěśšćş¿źěčő ć ¡šőň ŕőšěŋűĺăńě.

Šěŕěřĳ ńěčłő ğăňěšĺšĳ, ůšő ś ůěšŋżňĺ řěÿěŋĺ- £ňĺ ffl^{(+)}n (|z|) şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő őďŋőňěřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U(|z|), ďń£ łőšőřżţ ffl^{(+)}n (0) = const ≠ 0 ĺ ffl(+)^′(0) = 0, őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋż řěÿěŋĺ£ ~ _{ns}(r) = ffl^{(+)}(r)= √ 2ır şęě šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ s-śőśšő£ŋĺľ ś šěň ęě ŕőšěŋűĺăńőň U(r), łőšőřżě şďőćńěšćőř£¿š čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ (18) c »_0 = 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăń £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ŕőšěŋűĺăńă U(r) (ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ¡šő { ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń U_{eff} (r)) ĺ ŕőšěŋűĺăńă ŋşńěćőčő řăďĺşśă (ć šőůłě r = 0), ďń£ łőšőřőčő »_0 = 0.

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő śńşůăľ »_0 = 0 őğŋăůăěš, ůšő šăłőľ ŕőšěŋűĺăń ŋşńěćőčő řăďĺşśă ňőďěńĺřşěš \śĺńĳŋżľ" łőřőšłőďěľśšćş¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ć ŋěň ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ), ŕřĺ ¡šőň (ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőšěŋűĺăńőň) ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ a_0 = = »^{−1}_0 = ∞: Ĺňěŋŋő šăłőě śćőľśšćő łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ĺśłăęă¿źěčő šřěţňěřŋżľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, šřěąşěšś£ ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ğěńĳďőćĺůă^{6)}.

Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ őąőąźěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋă śńşůăľ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ĺőŋőć ś ğăř£ďőň £ďřă Ze śńěďşěš, ğăŕĺśăć śőőšćěšśšćş¿źĺě ťőřňşńż ć őążůŋżţ ěďĺŋĺűăţ, śďěńăšĳ ć ŋĺţ ğăňěŋż e → √ Ze ĺ H → H= √ Z. Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ś. Ŕőŕőćş ĺ Ć. Ď. Ňşřş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£ ŕő řşłőŕĺśĺ śšăšĳĺ.

6)Śńăąőě ĺśłăęěŋĺě łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć U_{eff} (r) ŋě ĺğňěŋ£ěš řěğőŋăŋśŋőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ŕőšěŋűĺăńőň ŋşńěćőčő řăďĺşśă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 01-02- 16850).

1. Jang-Haur Wang and Chen-Shiung Hsue, Phys. Rev.

A52, 4508 (1995).

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

3. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, ŤŠŠ 1, 1637 (1959); śň. šăłęě §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ĺğąřăŋŋżě šřşďż. Ůăśšĺűż, £ďřă, Ćśěńěŋŋă£, Ň.: Ŋăşłă, 1985.

4. Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 60, 1228 (1971).

5. Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ě. Ňăřłşÿĺŋ, Ĺ. Ś. Ÿăŕĺřő, ĘİŠŤ 74, 432 (1978).

6. Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 29, 311 (1979).

7. Ć. Ś. Ŕőŕőć, Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ď. Ňşř, ĘİŠŤ 77, 1727 (1979); ĘİŠŤ 80, 1271 (1981).

8. Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ă. Ě. Łşďř£ćűěć, Ć. Ď. Ňşř, Ć. Ś. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 94, 65 (1988).

9. Ĺ. Ś. Čřăďÿšěľŋ, Ĺ. Ň. Řżęĺł, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńőć, śşňň, ř£ďőć ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, Ň.: ČĹŤŇŃ, 1962.

10. H. Hasegawa and R. E. Howard, J. Phys. Chem. Sol. 21, 179 (1961).

11. Ă. Ĺ. Ąăğĳ, §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Řăśśě£- ŋĺě, řěăłűĺĺ ĺ řăśŕăďż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, ĺğď. 2-őě, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

12. đ. H. Ďěňłőć, Ć. H. Őśšřőćśłĺľ, Ňěšőď ŕőšěŋűĺăńőć ŋşńěćőčő řăďĺşśă ć ăšőňŋőľ ťĺğĺłě, ĹŃŞ, Ńěŋĺŋčřăď, 1975.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003