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ÀÒÎÌ ÂÎÄÎ�ÎÄÀ Â ÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈ ÝÔÔÅÊÒ ÇÅËÜÄÎÂÈ×ÀÁ. Ì. Êàðíàêîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ñ. Ïîïîâ **Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àïðåëÿ 2003 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à îá àòîìå âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B � Ba = 2:35 � 109 �ñ. Äëÿñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n� è m ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, îïèñûâàþ-ùèå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýòîãî àòîìà. Ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ðàñ÷åòàìè ïîêàçûâàåò èõ âûñîêóþòî÷íîñòü â îáëàñòè B � Ba. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå �îðìóëû óêàçûâàþò íà ïðîÿâëåíèå ý��åêòàÇåëüäîâè÷à, ò. å. ïåðåñòðîéêè àòîìíîãî ñïåêòðà ïîä âëèÿíèåì ñèëüíîãî èñêàæåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåí-öèàëà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îáñóæäàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè óðîâíåé, ðîëü êîòîðûõâîçðàñòàåò âìåñòå ñ ïîëåì è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè B & 1014 �ñ. Ïðåäëàãàþòñÿ ïàðàìåòðû, âòåðìèíàõ êîòîðûõ ý��åêò Çåëüäîâè÷à èìååò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðåöèçèîííûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçûâàåò,÷òî â îáëàñòè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé B & 5�1011 �ñ â ñïåêòðå àòîìíûõ óðîâíåé íàáëþäàåòñÿ ý��åêò Çåëüäî-âè÷à. Ïîëÿ òàêîé âåëè÷èíû ñóùåñòâóþò â íåéòðîííûõ çâåçäàõ è, âîçìîæíî, â ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêàõ.Óñòàíîâëåíû íèæíèå ãðàíèöû ïîëåé Bmin, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà. Îáñóæäàþòñÿíåêîòîðûå ñâîéñòâà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, â òîì ÷èñëå èõ ñðåäíèé ðàäèóñ èêâàäðóïîëüíûé ìîìåíò. Âû÷èñëåíû âåðîÿòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íå÷åòíûìèàòîìíûìè óðîâíÿìè è ãëóáîêèì îñíîâíûì óðîâíåì.PACS: 03.65.-w, 32.30.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ ïîòåíöèàë âçàèìîäåé�òâèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè ñ ñèëüíî íåñîèçìå�ðèìûìè ðàäèóñàìè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîç�íèêàåò ñâîåîáðàçíûé ý��åêò ïåðåñòðîéêè ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà, âïåðâûå îòìå÷åííûé â ðàáîòå [1℄ èïîëó÷èâøèé â äàëüíåéøåì íàçâàíèå ý��åêòà Çåëü�äîâè÷à. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý���åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå óðîâíåé àòîìà âîäîðî�äà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñòðåìàëüíî ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ B � Ba = 2:35 � 109 �ñ.Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿàñòðî�èçèêè, �èçèêè òâåðäîãî òåëà è àòîìíîé �è�*E-mail: karnak�theor.mephi.ru**E-mail: markina�heron.itep.ru

çèêè è ðàññìàòðèâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè, íà÷è�íàÿ ñ ïèîíåðñêîé ðàáîòû Øè��à è Ñíàéäåðà [2℄.Ïîëÿ òàêîé âåëè÷èíû õàðàêòåðíû äëÿ íåéòðîííûõçâåçä [3; 4℄ è ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ. Îïóáëè�êîâàíû äåñÿòêè ðàáîò, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð òàêîãî àòîìà ðàññ÷èòûâàëñÿ ðàçëè÷íûìè÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (ñì., íàïðèìåð, [5�14℄ è óêà�çàííûå òàì ññûëêè).Òåì íå ìåíåå, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, âëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò êîððåêòíûå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìà âîäî�ðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èçâåñòíàÿ �îðìóëàäëÿ ýíåðãèè ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,"0(B) � ~2�22me = mee42~2 ln2 BBa (1:1)[15, � 112℄, äàæå ïðè çíà÷åíèÿõ B � 1013 �ñ, ò. å. íà996



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :
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�èñ. 1. Âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðî-äà ïðè H = 3120, èëè B � 0:73 � 1013 �ñ. Ïîêàçàíûñåðèè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ óðîâíåé, P = �1. Óðîâåíü2s íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó íå÷åòíûìè óðîâíÿ-ìè ñ n = 1 è 2, ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî óðîâíÿ 1sðàâíà 6:98 àò. åä. � 190 ýÂãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ, ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îïðåäåëÿåò çíà�÷åíèÿ "0, êîòîðûå â òðè ðàçà ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòòî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Áîëåå òîãî, îáðàòíàÿ ê(1.1) çàâèñèìîñòüB(�) = Ba exp(�aB); (1:2)ïðåäñòàâëÿþùàÿ îñîáûé èíòåðåñ äëÿ àñòðî�èçè÷å�ñêèõ ïðèëîæåíèé, âîîáùå ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðè�òåëüíîé, òàê êàê äàåò íà äâà ïîðÿäêà çàíèæåííûåçíà÷åíèÿ B(�). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Õàñå�ãàâû è Õîâàðäà [16℄, â êîòîðîé äëÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, àñèìï-òîòè÷åñêè òî÷íîå â ïðåäåëå B ! 1. Îäíàêî è ýòà�îðìóëà èìååò íåâûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè B . 1015 �ñ(ñì. íèæå òàáë. 1) è íåïðèìåíèìà äëÿ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé.Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàê âû�âîä �îðìóëû (1.1), òàê è íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îñâîéñòâàõ ñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà

âîäîðîäà, ïðèâåäåííûå â [15℄, òðåáóþò ñóùåñòâåí�íûõ óòî÷íåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷åò�íûå è íå÷åòíûå (ïî îòíîøåíèþ ê îòðàæåíèþ êî�îðäèíàòû ýëåêòðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) óðîâ�íè îïèñûâàþòñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûìè âûðàæåíèÿ�ìè è ñèëüíî ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ÷òîõîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì â ÷åòíûõ ñîñ-òîÿíèÿõ âîçíèêàåò ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà àòîìà âîäî�ðîäà, E(0)n = �mee4=2~2n2, ïîä âëèÿíèåì èñêàæå�íèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõr . r0 � aB . Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ý��åê�òà ñòàâèò äîâîëüíî æåñòêèå óñëîâèÿ ê õàðàêòåðó èñ�êàæåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà: äëÿ ìåäëåííûõ÷àñòèö îíî äîëæíî èìåòü ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð [1℄.Êðàòêî îïèøåì ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Â ðàçä. 2ïîëó÷åíû �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð íåðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà âîäîðîäà, íàõîäÿ�ùåãîñÿ â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñðàâíåíèåèõ ñ èìåþùèìèñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ñîñ-òîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà, ïðîâåäåííîå â ðàçä. 3, ïîêàçûâàåò âû�ñîêóþ òî÷íîñòü ýòèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë â îá�ëàñòè ïîëåé B � Ba. Â ðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê ñïåêòðó óðîâíåé.Â ðàçä. 5 ðàññìîòðåíû îáùèå ñâîéñòâà ý��åê�òà Çåëüäîâè÷à è óêàçàíû ïåðåìåííûå, â òåðìè�íàõ êîòîðûõ îí èìååò íàèáîëåå åñòåñòâåííûé âèä.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà àòîìà âîäîðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå âûïîëíåí âðàçä. 6. Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [9�11℄ ýíåð�ãèé ñâÿçè íèæíèõ óðîâíåé íà êâàíòîâûå äå�åêòûÆnl îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïîëÿõB & 5 � 1011 �ñ â ñïåêòðå àòîìíûõ óðîâíåé ïðè�ñóòñòâóåò ý��åêò Çåëüäîâè÷à (êîòîðûé �àêòè÷åñêèñîäåðæèòñÿ â ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, íîíå áûë çàìå÷åí èõ àâòîðàìè). Óñòàíîâëåíà íèæíÿÿãðàíèöà ïîëåé Bmin, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçíèêíîâå�íèÿ ýòîãî ý��åêòà. Â ðàçä. 7 âû÷èñëåíû ñðåäíèå ðà�äèóñû ns-ñîñòîÿíèé, êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò îñíîâ�íîãî óðîâíÿ è âåðîÿòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëü�íûõ ïåðåõîäîâ íà îñíîâíîé óðîâåíü 1s ïðè óñëîâèèB � Bmin. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 8 îáñóæäàþò�ñÿ îñîáåííîñòè ý��åêòà Çåëüäîâè÷à â ñâåðõñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå è â òðåõìåðíîì ïîòåíöèàëå, ñâÿçüìåæäó óðàâíåíèÿìè (2.13) è (5.1), è äð. Â Ïðèëî�æåíèÿ âûíåñåíû ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé, îáñóæäå�íèå àñèìïòîòèêè ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèH ! 1 è ñïåöè�èêè îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðîäà,à òàêæå íåêîòîðûå �îðìóëû, ñâÿçàííûå ñ �óíêöèåéÓèòòåêåðà.Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:" = ~2�2=2me � ýíåðãèÿ ñâÿçè óðîâíÿ, aB =997



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003= ~2=mee2 � ðàäèóñ Áîðà, Ba = e3m2e=~3 �àòîìíàÿ åäèíèöà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H = B=Ba �ïðèâåäåííîå ïîëå, Br = m2e3=e~ = ��2Ba == 4:414 � 1013 �ñ � ¾êðèòè÷åñêîå¿, èëè øâèíãåðîâ�ñêîå ïîëå [17℄, m = 0;�1; : : : � ìàãíèòíîå êâàíòî�âîå ÷èñëî, !L = eB=me � öèêëîòðîííàÿ, èëè ëàð�ìîðîâñêàÿ, ÷àñòîòà, aH = p~=me!L = p~=eB �ìàãíèòíàÿ äëèíà, èëè ðàäèóñ Ëàíäàó, è äàëåå, êàêïðàâèëî, ~ = me = e = 1 (àòîìíûå åäèíèöû Õàðòðè,â êîòîðûõ  = ��1 = 137 � ñêîðîñòü ñâåòà).Èçëàãàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû ÷àñòè÷íî àíîíñè�ðîâàíû â [18; 19℄.2. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎ�ÌÓËÛ ÄËßÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À ÀÒÎÌÀÂÎÄÎ�ÎÄÀ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÂûáèðàÿ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â âèäå A = 12 [B � r℄ è íàïðàâëÿÿ îñü zâäîëü B, èìååì ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñè�ñòåìû â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè:Ĥ = �124? + 18H2�2 + 12H�l̂z + �̂z��� 12 �2�z2 � 1p�2 + z2 : (2.1)Â ñëó÷àå ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäàaH � aB , äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå [2; 15℄. Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå	nn�m�z(r; �) = Rn�m(�)�n(z)'�z (�): (2:2)Çäåñü Rn�m(�) � èçâåñòíûå �óíêöèè ïîïåðå÷íîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ÷èñòî ìàãíèòíîì ïîëå [15℄,�n(z) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíà, à '�z (�) � ñïèíîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé�óíêöèè. Ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòî-íèàíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåEnn�m�z = �n� + 12(jmj+m+ �z + 1)�H�� 12�2njmjn� ; (2.3)ãäå �z = �1 � óäâîåííàÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåêòðî�íà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, n � êâàíòîâîå÷èñëî äëÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ, à ïîñëåäíåå ñëà�ãàåìîå îïðåäåëÿåò ñäâèã ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿËàíäàó, îáÿçàííûé äåéñòâèþ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè�àëà ïðèòÿæåíèÿ; äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ n� = m = 0,

�z = �1 è E0 = ��2=2. Ýòîò ñäâèã íàõîäèòñÿ èçóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïðîäîëüíîé ÷àñòè âîë�íîâîé �óíêöèè,��12 �2�z2 + Ueff (jzj) + �22 ��n(z) = 0; (2:4)â êîòîðîì ý��åêòèâíàÿ (óñðåäíåííàÿ ïî áûñòðîìóïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíà) ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì [2; 15℄Ueff (jzj) = � ZZ 1p�2 + z2 ��Rn�m(�)��2 d2�: (2:5)Îòìåòèì ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ý��åêòèâíîãî ïî�òåíöèàëà (êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåãî çàâèñÿòîò êâàíòîâûõ ÷èñåë n� è jmj ïîïåðå÷íîãî äâèæå�íèÿ).1) Â îáëàñòè jzj . aH � aB ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû Ueff (jzj) � 1=aH . Ïðè ýòîì Ueffa2H � aH � 1, òàê÷òî íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ìåëêóþ¿ îäíîìåðíóþ ïîòåíöè�àëüíóþ ÿìó.2) Ïðè jzj � aH ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èìååòóæå êóëîíîâñêèé âèä.3) Îòìåòèì òàêæå, ÷òî Ueff (jzj) + 1=jzj > 0, ò. å.êðèâàÿ ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàñïî�ëîæåíà âûøå êóëîíîâñêîé.Ïðèâåäåì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ ñîñòîÿ�íèé ñ m = n� = 0,Ueff (jzj) = �p2aH 1Z0 exp �p2jzjxaH � x2! dx == �r�2 a�1H erf� jzjp2aH � exp� z22a2H� ; (2.6)è åãî ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ,Ueff (jzj) == ( �p�=2a�1H + jzj=a2H ; z � aH ;�1=jzj+ a2H=jzj3; z � aH : (2:60)�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.4) èìåþò îïðåäåëåííóþ÷åòíîñòü P = �1 îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ z ! �z.Hà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ�0(0) = 0. 2.1. Ñïåêòð ÷åòíûõ óðîâíåéÏîñêîëüêó ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë â óðàâíåíèè(2.4) íà ðàññòîÿíèÿõ jzj . aH � 1 ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ìåëêóþ îäíîìåðíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, âîëíî�âûå �óíêöèè ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé íà òàêèõ ðàññòîÿíè�ÿõ ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ, è â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè,998



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :ðàññìàòðèâàÿ ñëàãàåìûå ñ Ueff è �2 êàê âîçìóùåíèå,èìååì �(z) = 1; �0(z) = 0. Áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå�0(z) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (2.4), åñëè îïóñòèòü÷ëåí ñ ýíåðãèåé ñâÿçè, çàìåíèòü �(z) åäèíèöåé â ñëà�ãàåìîì ñ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì è ïðîèíòåãðè�ðîâàòü ïîëó÷àþùååñÿ óðàâíåíèå ïî z. Â ðåçóëüòàòåèìååì �0(z) = 2 zZ0 Ueff (jzj) dz: (2:7)Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîòðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ�0(z) íà ðàññòîÿíèÿõ aH � z � aB , ãäå ý��åê�òèâíûé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ óæå êóëîíîâñêèì. Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü �óíêöèé Rn�m(�)îò � (ïîëèíîìû ïî ïåðåìåííîé �2, óìíîæåííûå íà�jmj exp(��2=4a2H)) è èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëà1Z0 xs�1e�x lnx dx = �0(s) = �(s) (s); (2:8)ãäå  (z) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãàì�ìà-�óíêöèè, çàìå÷àåì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ �0(z) íàóêàçàííûõ âûøå ðàññòîÿíèÿõ èìååò âèä1)�0(z) � �2 ln zaH +Ajmjn� ; (2:9)ïðè÷åì ñëàãàåìîå Ajmjn� íå çàâèñèò îò B. Â ÷àñòíî�ñòè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèéáåçóçåëüíûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîñòîÿíèé(ñ n� = 0),R0m(�) = n�(2a2H)(1+jmj)(jmj!)o�1=2 �jmj �� exp�im'� �24a2H � ; (2.10)ïîëó÷àåì Ajmj0 = � ln 2 +  (1 + jmj): (2:11)Hàïîìíèì, ÷òî  (1) = �, ãäå  = 0:5772 : : : � ïî�ñòîÿííàÿ Ýéëåðà, è  (n + 1) = � +Pnk=1 1=k äëÿn = 1; 2; 3; : : : [20℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùååíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, jzj ! 1, ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (2.4) ñ ÷èñòî êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì îïèñû�âàåòñÿ �óíêöèåé Óèòòåêåðà:�(z) = onst �W�;1=2(2jzj=�); � = 1=�; (2:12)1) Ñíà÷àëà ñëåäóåò ïðîèíòåãðèðîâàòü 1=pz2 + �2 â ý��åê�òèâíîì ïîòåíöèàëå (2.5) ïî z è ïåðåéòè ê ïðåäåëó jzj ! 1,îïóñêàÿ óáûâàþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàëñ ln z âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî, à íå çàâèñÿùèé îò z èíòåãðàëñ ln � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû âèäà (2.8). Çàìåòèì òàê�æå, ÷òî õîòÿ â (2.9) �0(z) � 1, òåì íå ìåíåå ïî-ïðåæíåìó�(z) � 1 è jaH�0(z)j � 1.

ñì. Ïðèëîæåíèå A. Hà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, jzj � 1,ýòî ðåøåíèå èìååò âèä (A.3) ñ x = 2�jzj. Ñøèâàÿ�îðìóëû (2.9) è (2.12) ñ ó÷åòîì (A.4), ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé:lnH = �+ 2 �ln�+  �1� 1��+ 2 + ln 2�++Ajmjn� : (2.13)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå íåïîñðåäñòâåí�íî îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿîò � äëÿ ÷åòíûõ óðîâíåé, ïðè÷åì âûðàæåíèåexp��Ajmjn�	H(�njmjn�) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé�óíêöèåé (äëÿ äàííîãî n), îäèíàêîâîé äëÿ ñîñ-òîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè jmjè n�.Ïîÿñíèì âûâîä óðàâíåíèÿ (2.13). Åñëè ïîòåí�öèàë Ueff (z) ÿâëÿåòñÿ ìåëêîé êîðîòêîäåéñòâóþùåéÿìîé, òî â �îðìóëå (2.7) íà ðàññòîÿíèÿõ r � aHìîæíî ïîëîæèòü z =1, ïðè ýòîì�0(z) � onst = 2 1Z0 Ueff (z) dz:Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (2.12) ïðèíèìàåò âèä�(z) = exp(��jzj), à ñøèâàíèå ðåøåíèé ïðèâîäèò êèçâåñòíîìó óðàâíåíèþ� = �2 1Z0 Ueff (z) dz;îïðåäåëÿþùåìó ïîëîæåíèå åäèíñòâåííîãî äèñêðåò�íîãî óðîâíÿ, ñóùåñòâóþùåãî â ìåëêîé îäíîìåðíîéêîðîòêîäåéñòâóþùåé ÿìå, ñì., íàïðèìåð, [15, � 45℄.Òîò æå ïðèåì èñïîëüçîâàí â [15, � 112℄ â ñëó÷àå èñ�êàæåííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî â ýòîìñëó÷àå çàìåíû �óíêöèè Óèòòåêåðà íà exp(��jzj) èz íà aB â (2.7) è (2.9) íå îïðàâäàíû, ÷òî è ÿâëÿåòñÿïðè÷èíîé áîëüøîé ïîãðåøíîñòè �îðìóëû (1.1) äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è íåïðèìåíèìîñòè ïîëó÷àþùå�ãîñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïåêòðà ÷åòíûõ óðîâíåé ëåã�êî ïîíÿòü, åñëè çàìåòèòü àíàëîãèþ ìåæäó óðàâíå�íèåì (2.13) è óðàâíåíèåì, îïðåäåëÿþùèì ñïåêòðs-ñîñòîÿíèé â òðåõìåðíîì êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëåïðèòÿæåíèÿ U(r) = �e2=r, èñêàæåííîì íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ r � aB êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèà�ëîì Vs(r), êîòîðûé ñàì ìîæåò ñâÿçàòü ÷àñòèöó (ýëåê�òðîí). Ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä (ñì. íèæå ðàçä. 5)�+ 2 ln�+ 2 �1� 1�� = 1a0 ; (2:14)999



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ãäå a0 � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ (¾ÿäåðíî-êóëîíîâ-ñêàÿ¿) äëèíà s-ðàññåÿíèÿ â ïîòåíöèàëå Vs. Ñðàâíå�íèå (2.13) è (2.14) ïîêàçûâàåò, ÷òî àíàëîãîì îáðàò�íîé äëèíû ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà1a0(B) � lnH� 4 � 2 ln 2�Ajmjn� : (2:15)Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâà�åìîãî ïîäõîäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîaH � a0(B). Òàê, äëÿ H = 104 â ñëó÷àå m = n� = 0èìååì a0(B) � 0:15, â òî âðåìÿ êàê aH = 0:01.Èìåÿ â âèäó ýòó àíàëîãèþ, îòìåòèì ñëåäóþùèåñâîéñòâà ñïåêòðà ÷åòíûõ óðîâíåé.1) Äëÿ êàæäîé ïàðû êâàíòîâûõ ÷èñåë jmj è n�óðàâíåíèå (2.13) èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êîðíåé�(+)njmjn� > 0. Hèæíèé (ñ n = 1) èç íèõ, äëÿ êîòîðî�ãî �(+)1jmjn� � 1, ñîîòâåòñòâóåò ãëóáîêîìó (â àòîìíîììàñøòàáå) óðîâíþ.2) Îñòàëüíûå êîðíè (n � 2) îòâå÷àþò âîçáóæäåí�íûì ñîñòîÿíèÿì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè ðàñïîëîæåíû ìåæäó ñîñåäíèìè íåñìåùåííû�ìè êóëîíîâñêèìè n0s-óðîâíÿìè ñ ãëàâíûìè êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè n0, ðàâíûìè (n� 1) è n.Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [16℄ äëÿ íèæíåãî (ãëóáî�êîãî) óðîâíÿ 1+ áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, àíàëî�ãè÷íîå (2.13), â êîòîðîì âìåñòî �óíêöèè  (1� 1=�)�èãóðèðóåò  (1) = �. Òàêîå óðàâíåíèå çàâåäîìîíåïðèìåíèìî äëÿ âîçáóæäåííûõ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé,íî ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì äëÿ îñíîâíîãîóðîâíÿ. Óêàçàííàÿ çàìåíà ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ïî�òåðå òî÷íîñòè ïðè áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõH. Îäíàêî óæå ó÷åò ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (1� 1=�) ïî ��1 äàåò óðàâíåíèålnH = �+ 2 ln�+ 2 + 2 ln 2 +Ajmjn� � �23�; (2:16)êîòîðîå èìååò ïðîöåíòíóþ òî÷íîñòü äëÿ çíà÷åíèéH � 105, ñì. íèæå òàáë. 1.Óðàâíåíèÿ (2.13) è (2.16) çàäàþò â ÿâíîì âè�äå çàâèñèìîñòü ïîëÿ H îò � è íåÿâíî � îáðàòíóþ�óíêöèþ � = �(H). Håòðóäíî ïîëó÷èòü è àñèìïòî�òèêó ýíåðãèè ñâÿçè îñíîâíîãî óðîâíÿ "0(H) â ïðå�äåëå H ! 1. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòà àñèìïòîòèêàóñòàíàâëèâàåòñÿ êðàéíå ìåäëåííî, ìû âûíîñèì ñî�îòâåòñòâóþùèå �îðìóëû â Ïðèëîæåíèå B.2.2. Ñïåêòð íå÷åòíûõ óðîâíåéÎáñóäèì òåïåðü ñâîéñòâà íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé,ñëåäóþùèå èç óðàâíåíèÿ (2.4). Êàê èçâåñòíî [21℄,

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð Ens äëÿ s-óðîâíåé â òðåõìåð�íîì ïîòåíöèàëå U(r) ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì íå÷åò�íûõ óðîâíåé â ñèììåòðè÷íîì îäíîìåðíîì ïîòåíöè�àëå U(jzj) òàêîé æå �îðìû. Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå îòìå÷åííûå âûøå ñâîéñòâà Ueff (jzj), ìîæ�íî óòâåðæäàòü, ÷òî åñëè â ñîîòâåòñòâóþùåé òðåõ�ìåðíîé çàäà÷å çàïèñàòü ïîòåíöèàë â âèäåUeff (r) � �1r +�Ueff (r) + 1r� ;òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â íåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ìàëîå èñêàæåíèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà èó÷åñòü åãî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò íà�ïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè íå÷åòíûõóðîâíåé:E(�)njmjn� � �12 ��(�)njmjn��2 = � 12n2 ++ Z �Ueff (r) + 1r� 2ns(r) d3r; (2.17)ãäå  ns(r) � íåâîçìóùåííûå âîëíîâûå �óíêöèèns-ñîñòîÿíèé â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå. Ïðè ýòîì1=r = 1=n2 è óðîâíè ñëåãêà ñäâèíóòû ââåðõ îòíî�ñèòåëüíî êóëîíîâñêèõ óðîâíåé, ïîñêîëüêó ïîäûíòå�ãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2.17) � ïîëîæèòåëüíàÿ âå�ëè÷èíà.Ïîäñòàâëÿÿ, â ñëó÷àå m = n� = 0, â (2.17) âûðà�æåíèå (2.5 ) äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, çàïèñû�âàÿ  2ns(r) =  2ns(0)e�2�r 2(n�1)Xk=0 (k)n rk ; 2ns(0) = 1�n3 ; � = 1n;(0)n = 1; (1)n = �2(n� 1)n ; : : :è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåì��(�)n00�2 = �2Ueff;n � 1n2 ; (2:18)ãäåUeff;n = � 4p2aHn3 2(n�1)Xk=0 (k)n �(k + 3)�� 1Z0 e�x2  2�+ p2xaH !�k�3 dx:1000



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :Îòñþäà èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì ìîæíî ïîëó�÷èòü ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿýíåðãèè ñâÿçè ïðè H !1:��(�)n00�2 == 1n2 � 4n3 ( lnHH + a(0)nH + a(1)nH3=2 + : : :) ; (2.19)â êîòîðîì êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ íèæíèõíå÷åòíûõ óðîâíåé ðàâíû2)a(0)1 = �(2 + ln 2 + ) � �3:27036;a(0)2 = �(3:5� ln 2 + ) � �3:38407;a(0)3 = �(13=3� ln 4:5 + ) � �3:40647;a(1)1 = 4p2� � 10:0265;a(1)2 = 4p2� � 10:0265;a(1)3 = 16p2�3 � 13:3678: (2.20)
3. Î ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÕÔÎ�ÌÓËÎáñóäèì òåïåðü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâ�íèì èõ ñ èìåþùèìèñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Â ðà�áîòàõ [9�11; 14℄ ñ ïðåöèçèîííîé òî÷íîñòüþ áûë ðàñ�ñ÷èòàí ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà äëÿ ðÿäà ñîñòîÿíèéñ m = 0 íèæå îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó â øèðîêîìèíòåðâàëå çíà÷åíèé B. Òàáëèöà 1 èëëþñòðèðóåò çà�âèñèìîñòü H(�) äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Âíåé ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ �2 ñðàâíèâàþòñÿ ñîîò�âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, âçÿòûå èç [9; 14℄, à òàêæå âû÷èñëåííûå êàêïî �îðìóëàì (2.13), (2.16), òàê è ñîãëàñíî àñèìï-òîòè÷åñêîé �îðìóëå Õàñåãàâû è Õîâàðäà [16℄; êðî�ìå òîãî, ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ aH=aB, ìà�ëîñòü êîòîðîãî òðåáóåòñÿ äëÿ ïðèìåíèìîñòè íàìèàäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êàê è îæèäàëîñü,ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå âåëèêà â øêàëå îáû÷íûõ àòîìíûõ ýíåð�ãèé.Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü �2(H) äàåòñÿ óðàâíå�íèåì (2.13) ñ ãîðàçäî áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì îáðàò�íàÿ åé çàâèñèìîñòü H(�). Hà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíûçíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåéÆ0(�) = ~H�HH ; Æ00(H) = ~�2 � �2�2 ; (3:1)2) Çäåñü èñïðàâëåíà îïå÷àòêà, äîïóùåííàÿ [18℄ â �îðìóëå(17) â ÷èñëåííîì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà a(1)1 .
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lnH�èñ. 2. Òî÷íîñòü óðàâíåíèÿ (2.13) â ñëó÷àå îñíîâ-íîãî óðîâíÿ. Âåëè÷èíû Æ0 è Æ00 îïðåäåëÿþò ïîãðåø-íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèé, ñì. (3.1)ãäå �2 è H � òî÷íûå çíà÷åíèÿ, à òèëüäîé îáîçíà�÷åíû âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (2.13).Òàêîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì �àêòîì, ÷òî çàâèñè�ìîñòü H(�) èìååò ðåçêèé ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàê�òåð, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èííåñîñòîÿòåëüíîñòè �îðìóëû (1.2).Âûøå, â ñâÿçè ñ �îðìóëîé (2.13) äëÿ ñïåêòðà ÷åò�íûõ óðîâíåé, áûëî îòìå÷åíî ñâîåîáðàçíîå ñîîòíîøå�íèå ñêåéëèíãà äëÿ çàâèñèìîñòè H(�njmjn�) ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m:�m � lnH(�njmjn�)� 4 � 2 ln 2�Ajmjn� == F (�njmjn�); (3.2)â êîòîðîì F (�) = �+ 2[ln�+  (1� 1=�)℄ (3:3)� óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,ñêåéëèíã (3.2) âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþäëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè m ïðè �2 > 12. Ïðè�2 < 10 íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ñîîòíîøåíèÿ(3.2), îäíàêî è â ýòîé îáëàñòè òî÷êè �m ãðóïïèðó�þòñÿ âäîëü ïëàâíîé êðèâîé, áëèçêîé ê (3.3).Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ íèæ�íèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñ m = 0èç ðàáîòû [9℄ è âû÷èñëåííûå ïî àñèìïòîòè÷åñêèì�îðìóëàì (2.13), (2.18) è (2.19) äëÿ ñîñòîÿíèé ñ1001



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Òàáëèöà 1. Îñíîâíîé óðîâåíü àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåH�2 ×èñë. Óð. (2.13) [16℄ Óð. (2.16) aHaB7.5796 100 80 > 128 0.109.4543 200 174 > 250 0:07111.703 400 368 > 488 0:05015.325 1000 962 > 1181 0:03218.610 2000 1962 > 2:31(3) 0:02222.408 4000 3966 > 4.53(3) 0.01623.747 5000 4970 > 5:63(3) 0:01428.282 1:0(4) 9991 > 1:11(4) 0:01032.92 1.878(4) 1.880(4) 3.64(4) 2.05(4) 7:3(�3)41.159 5:0(4) 5:014(4) 8.96(4) 5:37(4) 4:5(�3)47.783 1:0(5) 1:003(5) 1:71(5) 1.06(5) 3:2(�3)55.062 � 2.0(5) 3.27(5) 2.10(5) 2.2(�3)65.805 � 5.0(5) 7.82(5) 5.21(5) 1.4(�3)74.772 � 1.0(6) 1.52(6) 1.047(6) 1.0(�3)98.740 � 5.0(6) 7.16(6) 5.146(6) 4.5(�4)109.945 � 1.0(7) 1.40(7) 1.024(7) 3.2(�4)Ïðèìå÷àíèå. �2 � ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 1s(1+) â ðèäáåðãàõ; H � ïðèâåäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå,çíà÷åíèå H = 18777 ñîîòâåòñòâóåò B = Br; âî âñåõ òàáëèöàõ a(b) � a � 10b; âî âòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Çíàê ¾>¿ îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå èìååò ïîãðåøíîñòü áîëåå100%.êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n = 2+;m = n� = 0 èn = 1�;m = n� = 0 (â [9℄ îíè êëàññè�èöèðóþò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê 2s- è 2p-ñîñòîÿíèÿ ñ m = 0).Ñäåëàåì ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ â îòíîøåíèè ïðèâå�äåííûõ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòîâ.1) Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè âòàáë. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýòèõ (âîçáóæäåííûõâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ) ñîñòîÿíèéðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñî�êóþ òî÷íîñòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ïðîñòîåîáúÿñíåíèå, ïîñêîëüêó äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé ðàñòåò ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé�óíêöèè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèòê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íà âñå ìåíüøèå çíà÷åíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ.2) Äëÿ íå÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿ n = 1� (èëè 2p)ñäâèã óðîâíÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H & 60 ìàë è ïîëíî�ñòüþ ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå â ï. 2.2 çàìå÷àíèÿ.3) Îäíàêî ñëó÷àé ÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿ n = 2+(2s)ãîðàçäî áîëåå èíòåðåñåí. Êàê âèäíî èç òàáë. 2,

ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü ñèëüíî ñäâèíóò îòíî�ñèòåëüíî íåâîçìóùåííûõ êóëîíîâñêèõ óðîâíåé,En = �1=2n2, è â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåéH = 2 � 102 � 2 � 104 ðàñïîëîæåí ïî÷òè ïîñåðåäèíåìåæäó óðîâíÿìè ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìèn = 1 è n = 2 (òàêîìó ïîëîæåíèþ óðîâíÿ ñîîò�âåòñòâóåò çíà÷åíèå ~�212 = 0:625). Çàìåòèì, ÷òîïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ áîëåå ñèëüíîâîçáóæäåííûõ ÷åòíûõ óðîâíåé. Òàê, äëÿ óðîâíÿn = 3+ ïðè çíà÷åíèÿõ H, ðàâíûõ 102 è 103, ñîãëàñíî�îðìóëå (12) ñîîòâåòñòâåííî èìååì �2 = 0:17471è �2 = 0:18876, â òî âðåìÿ êàê ~�223 = 0:18056.Ýòè ñâîéñòâà ñïåêòðà ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíû ñïðîÿâëåíèåì â íèõ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à, ñì. íèæåðàçä. 5.4. ÎÁ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÏÅÊÒ�Å�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà ãà�ìèëüòîíèàíà (2.4) ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íû�1002



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :Òàáëèöà 2. Ýíåðãèè ñâÿçè �2(H) äëÿ ñîñòîÿíèé 2s è 2pn = 2+(2s) n = 1�(2p)H [9℄ Óð. (2.13) [9℄ Óð. (2.18) Óð. (2.19)10 0.41790 0.44291 0.76530 0.67081 �20 0.44768 0.46440 0.82676 0.77299 0.606540 0.47640 0.48696 0.87748 0.84901 0.799660 0.49261 0.50046 0.90186 0.88287 0.8588100 0.51236 0.51760 0.92723 0.91619 0.9065140 0.52496 0.52888 0.94092 0.93330 0.9280200 0.53794 0.54079 0.95306 0.94804 0.9453400 0.56206 0.56342 0.97073 0.96856 0.96781000 0.59171 0.59207 0.98499 0.98433 0.984182000 0.61248 0.61250 0.99119 0.99093 0.990893000 � 0.62390 � 0.99348 0.993445000 � 0.63766 � 0.99570 0.995691.0(4) � 0.65525 � 0.99759 0.997582.0(4) � 0.67163 � 0.99866 0.998665.0(4) � 0.69150 � 0.99939 0.999391.0(5) � 0.70528 � 0.99967 0.99967ìè ïðè B !1. Îäíàêî ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîïåðå÷�íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò,óðàâíåíèåØðåäèíãåðà ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì èñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Äèðàêà. Òàê, ïðèB = 1013 �ñ (èëè H � 4000) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ñîñòàâëÿåò 0:1me2 (â ýòîì ðàçäåëå èñïîëüçó�þòñÿ îáû÷íûå åäèíèöû).Îáñóäèì îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàýòîò ñëó÷àé è ïðåæäå âñåãî îòìåòèì ñëåäóþùååñâîéñòâî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å. Èìååòñÿ øèðîêàÿ îáëàñòü ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé, â êîòîðîé ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåê�òðîíà ÿâëÿåòñÿ óæå ðåëÿòèâèñòñêèì (è äàæå ìî�æåò áûòü óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì), â òî âðåìÿ êàêïðîäîëüíîå äâèæåíèå ñîõðàíÿåò íåðåëÿòèâèñòñêèéõàðàêòåð è ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî â ðàìêàõ ïîä�õîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 2. Îñîáåííî íàãëÿäíîýòî âèäíî íà ïðèìåðå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, âîçíè�êàþùèõ èç îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïîïåðå÷íîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêîãîïîòåíöèàëà. Èç óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ áèñïèíîðà	E =  '(r)�(r) ! èìååì óðàâíåíèÿ

�? � �p̂? + e2 [B� �℄��+ �zp̂z� == �E �me2 + e2r �'; (4:10)�? � �p̂? + e2 [B� �℄�'+ �z p̂z' == �E +me2 + e2r ��: (4:100)�àññìàòðèâàÿ ñíà÷àëà òîëüêî ïîïåðå÷íîå äâèæå�íèå ýëåêòðîíà (â ïðåíåáðåæåíèè êóëîíîâñêèì ïî�òåíöèàëîì), çàìå÷àåì, ÷òî íèæíåìó óðîâíþ Ëàí�äàó îòâå÷àþò (âûðîæäåííûå ïî ýíåðãèè) ýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n� = 0,m = �jmj = 0;�1;�2; : : : è �z = �1. Äëÿ íèõE(0)n�m�z = me2; '(0)(�) = Rn�m(�) 01 ! ;�(0) =  00 ! ; (4.2)ïðè ýòîì ðàäèàëüíûå �óíêöèè Rn�m(�) èìåþò òà�êîé æå âèä, êàê è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Èñ�1003



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003

4

6

2

0 10 20 30

λ2

ξm

�èñ. 3. Ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ ñêåéëèíãà (3.2):ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ãðà�èê �óíêöèè F (�); Æ, +, �,�, 4 è � � ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì [9; 10℄ñîîòâåòñòâåííî äëÿ m = 0;�1;�2;�3;�4 è �5ïîëüçóÿ àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è ïðåäïîëà�ãàÿ ïðè ýòîì3), ÷òî e2=aH � me2 (èëè B � 1018 �ñ),èç óðàâíåíèé (4.1) è (4.2) ïîëó÷àåì' = '(0)(�) �  l(z);� � i~2me ��z' = i~2meRn�m(�) 0l(z) 01 ! (4.3)(ïðè ýòîì j�j � j'j) è óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè  l(z), ñîâïàäàþùåå ñ óðàâ�íåíèåì (2.4) íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïîäõîäà. Ñîîòâåò�ñòâåííî òåïåðü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèíèìàåòâèä En�=0;m;�z=�1 = me2 � ~2�22me ; (4:4)ãäå ýíåðãèÿ ñâÿçè äàåòñÿ ïðåæíèì óðàâíåíè�åì (2.13).3) Âûïîëíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíè�ìîñòü íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî�äîëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.

�åëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê �îðìóëå (4.4) ðàñ�ñìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, â [7; 8℄íà îñíîâå òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿÄèðàêà, à â [5℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäèàáàòè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèåïîïðàâêè î÷åíü ìàëû. Òàê, äëÿ H = 5 � 103, ñîãëàñ�íî [5; 7℄, îíè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 3 � 10�5 îò íåðå�ëÿòèâèñòñêîãî çíà÷åíèÿ �2=2.Îäíàêî â ñëó÷àå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿ�çàííûõ ñ áîëåå âûñîêèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, ñèòóà-öèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. Ïðè B � Br ýíåðãèÿ ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ óæå íå ðàâíà me2, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîäîëüíîì äâèæåíèè. Ìûïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðîñòîì ïðèìåðå óðàâíå�íèÿ Êëåéíà��îðäîíà äëÿ ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû:2 �p̂+ e2 [B� r℄�2	E +m2e4	E == �E + e2r �2	E : (4.5)Òåïåðü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè	E � 	nmn�(r) � Rn�m(�) l(z);ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿE(0)n�m =qm2e4 + (2n� +m+ jmj+ 1)~!Lme2;à óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíê�öèè ïðèíèìàåò âèä� ~22me 00l (z)� �* e2p�2 + z2+n�m  l(z) == ��E l(z); (4.6)ãäå � = E(0)n�m=me2 è �E = E � E(0)n�m, à óñðåä�íåííûå ïî ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ çíà÷åíèÿ�De2=p�2 + z2En�m ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì â (2.5). Îòñþäàâèäíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèé õàðàêòåð ïîïåðå÷íîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå çàðÿäà: e2 ! �e2, ÷òîñóùåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà ñïåêòðàõ êàê ÷åòíûõ,òàê è íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé. Òàê, íå÷åòíûå óðîâíèâ ïðåíåáðåæåíèè èñêàæåíèåì ¾çàòðàâî÷íîãî¿ êó�ëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà UC = �e2=jzj íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ èìåþò âèä�E(�)n = �� mee42~2n2 : (4:7)Îáîáùåíèå îòìå÷åííîãî ïîäõîäà íà ñëó÷àé óðàâíå�íèÿ Äèðàêà òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.1004



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :5. ÝÔÔÅÊÒ ÇÅËÜÄÎÂÈ×À Â ÀÒÎÌÍÛÕÑÏÅÊÒ�ÀÕÑïåöè�è÷åñêèå ñâîéñòâà äèñêðåòíîãî ñïåêò-ðà â êóëîíîâñêîì ïîëå, èñêàæåííîì íà ìàëûõ(0 < r < r0) ðàññòîÿíèÿõ, âïåðâûå áûëè ðàññìîòðå�íû â ðàáîòå Çåëüäîâè÷à [1℄ â ñâÿçè ñ âîïðîñîì îáóðîâíÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïðèìåñíîì ïîëóïðî�âîäíèêå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ " � 1.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òîò ìîìåíò (g = g0), êîãäàâ êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå Vs(r) = �gv(r)âîçíèêàåò ñâÿçàííûé s-óðîâåíü èëè èìååòñÿ ðå�çîíàíñ â ðàññåÿíèè ÷àñòèö ìàëîé ýíåðãèè (ò. å.ðåàëüíûé èëè âèðòóàëüíûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé,áëèçêîé ê íóëþ), àòîìíûé ñïåêòð ïåðåñòðàèâàåòñÿ:êóëîíîâñêèé óðîâåíü Ens áûñòðî îïóñêàåòñÿ íàìåñòî En�1;s, n = 2; 3; : : : , à îñíîâíîé óðîâåíüE1s ¾ïðîâàëèâàåòñÿ¿ ãëóáîêî âíèç. Ïðè ýòîìîòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà îáëàñòè ïåðåñòðîéêè (ïîêîíñòàíòå g ñèëüíîãî ïîòåíöèàëà) ñîñòàâëÿåò�g=g0 � r0=aB � 1.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå s- è p-óðîâíåé ýëåêòðîí�íîãî ñïåêòðà áûëî îáíàðóæåíî [22℄ â ðåëÿòèâèñò�ñêîé êóëîíîâñêîé çàäà÷å ñ çàðÿäîì ÿäðà Z > 137,êîãäà óðîâåíü 1s1=2 ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèèZ = Zr èñ÷åçàåò èç äèñêðåòíîãî ñïåêòðà4), óõîäÿâ íèæíèé êîíòèíóóì E < �me2 (�ìîðå Äèðàêà�).Â ðàáîòå [29℄ áûëî óêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò ìîæåòïðîÿâèòüñÿ â ÿäåðíûõ ñäâèãàõ óðîâíåé ëåã÷àéøèõàäðîííûõ àòîìîâ (�pp;K�p è äð.). Ïðè ýòîì îñîáî îò�ìå÷àëîñü, ÷òî ñäâèã óðîâíÿ ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëü�íûì (�Ens > 0, ò. å. óðîâåíü âûòàëêèâàåòñÿ ââåðõ),õîòÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë Vs, âûçûâàþ�ùèé ýòè ñäâèãè, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ïðèòÿæåíèÿ.Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü êîíêðåò�íûå ìîäåëè ïîòåíöèàëà Vs: ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿìàv(r) = �(r0 � r) [1; 29℄, ïàðàáîëè÷åñêèé ïîòåíöèàë,îòâå÷àþùèé ïîñòîÿííîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî çàðÿäà âíóòðè ÿäðà [22℄, ñåïàðàáåëüíûåïîòåíöèàëû êîíå÷íîãî ðàíãà [29�33℄. Íà îáùèéõàðàêòåð äàííîãî ÿâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðîèñ�õîäèòü âî âñåõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ ïîòåíöèàëâçàèìîäåéñòâèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè (êîðîòêî-è äàëüíîäåéñòâóþùóþ) ñ ñèëüíî íåñîèçìåðèìûìèðàäèóñàìè, è ñëàáî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âè�4) Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå êîíå÷íûåðàçìåðû ÿäðà, ò. å. îáðåçàíèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ [23℄, áåç ÷åãî çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîïîñòàâëåííîé èç-çà ¾ïàäåíèÿ íà öåíòð¿ [15; 24�26℄. Ñ ó÷åòîìýòîãî êðèòè÷åñêèé çàðÿä Zr � 170 äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ñâåðõ�òÿæåëîãî ÿäðà [27; 28℄.

äà Vs(r), áûëî óêàçàíî â [1℄ è áîëåå ïîäðîáíî âðàáîòàõ [32�34℄.Â ðàáîòå [35℄ ý��åêò Çåëüäîâè÷à áûë ðàññìîò�ðåí íà îñíîâå áåçìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ:�+ 2[ln�r0 +  (1� ��1) + 0℄ = aB=as; (5:1)îïðåäåëÿþùåãî ïîëîæåíèå ns-óðîâíåé â òîìñëó÷àå, êîãäà äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ïîòåí�öèàëà (r > r0) èìååò êóëîíîâñêèé âèä5). Çäåñü0 = ln 2 + 2 = 1:848, r0 � òî÷êà ñøèâàíèÿ, as �äëèíà s-ðàññåÿíèÿ íà ¾âíóòðåííåì¿ ïîòåíöèàëå,äåéñòâóþùåì â îáëàñòè r < r0, è â (5.1) îïóùåíûìàëûå ÷ëåíû ïîðÿäêà r0 è r0 ln(�r0). Óñëîâèåìïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (5.1) ÿâëÿåòñÿ r0 � aB . Âçàäà÷å, ðàññìîòðåííîé Çåëüäîâè÷åì [1℄, ýòî óñëîâèåîáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî aB = "me=meff � r0 � 1(çäåñü me � ìàññà ýëåêòðîíà, meff � åãî ý��åê�òèâíàÿ ìàññà â ðåøåòêå, r0 � ðàäèóñ èîíà). Âñëó÷àå àäðîííûõ àòîìîâ èìååì: aB = 57:6 Ôì äëÿ�pp-àòîìà, aB = 83:5 Ôì äëÿ K�p, aB = 51:4 Ôìäëÿ P� p è ò. ä., à ðàäèóñ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿr0 � 2�3 Ôì, ïîýòîìó çäåñü òàêæå èìååòñÿ ìàëûéïàðàìåòð r0=aB � 1=30�1/40.Óðàâíåíèå (5.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèèns-óðîâíåé æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ìî�ãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýíåðãèþ îäíîãî èçíèõ, íå òðåáóÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà(ñì. [35, ðèñ. 1℄). Ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ (5.1) ïî�äðîáíî èññëåäîâàëèñü [41℄ â ñâÿçè ñ èìåâøèìñÿòîãäà óêàçàíèåì [42℄ íà áîëüøîé ñäâèã 1s-óðîâíÿ âïðîòîí-àíòèïðîòîííîì àòîìå. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî(5.1), â ñèñòåìå �pp ìîãëî áû ñóùåñòâîâàòü ìåëêîåñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òèïà äåéòðîíà, ÷òî ïðåäñòàâ�ëÿëî áû áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ÿäåðíîé �èçèêè.Â äàëüíåéøåì, îäíàêî, âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòà [42℄ íåâåðíû, ñäâèãè óðîâíåé�pp-àòîìà ìàëû, è èíòåðåñ ê ý��åêòó Çåëüäîâè÷à(ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè) ðåçêîóïàë. Îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ âðàáîòàõ [35; 38�41℄ è äðóãèõ ðàáîòàõ òîãî ïåðèîäà,ìîæíî íàéòè â [43℄.Ïåðåõîäÿ ê àòîìó âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå B � Ba, çàìåòèì, ÷òî òàêîå ïîëå ñæè�ìàåò àòîì, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðîãî â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè ðàâåí ðàäèóñó Ëàíäàó. Ïðè ýòîì5) Ñì. òàêæå ðàáîòû [36; 37℄. Îòìåòèì, ÷òî íàçâàíèå ¾ý���åêò Çåëüäîâè÷à¿ ïðåäëîæåíî â [33℄. Ý��åêò Çåëüäîâè÷àäëÿ ñîñòîÿíèé ñ óãëîâûì ìîìåíòîì l 6= 0 îáëàäàåò íåêîòîðîéñïåöè�èêîé [38�40℄ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì s-ñîñòîÿíèé. Â[40; 41℄ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ýòîãî ý��åêòà ïðè íàëè÷èèâ ñèñòåìå ïîãëîùåíèÿ (÷òî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â àäðîí�íûõ àòîìàõ).1005



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003aH èãðàåò ðîëü ðàäèóñà îáðåçàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà, êîòîðûé ïðè H � 1 ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñáîðîâñêèì ðàäèóñîì aB : aH=aB =pBa=B = 1=pH.Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà â ýòîì ïðåäåëå ïîëó÷àåòñÿóðàâíåíèå (2.13), àíàëîãè÷íîå (5.1), â êîòîðîì êîí�êðåòíàÿ ñâÿçü ìåæäó r0 è aB çàâèñèò îò êâàíòîâûõ÷èñåë n� è m äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áåçóçåëüíûõ ñîñòîÿíèéñ n� = m = 0 èìååìr0aB = exp��12(ln 2 + )� aHaB = 0:5298pH ; (5:2)è óñëîâèå r0 � aB âûïîëíÿåòñÿ, åñëè H � 1.Óðàâíåíèå (2.13) îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ óðîâíåéâ çàäàííîì ïîëå H èëè âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïî èçìåðåííîìó ñäâèãó óðîâíÿ. Îíî ïîëíîñòüþàíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ â òåîðèè�pp-àòîìà, â êîòîðîì ïàðàìåòð � ðàâåí� � lnH� (3 + ln 2) = aB=as; (5:3)ãäå as � ÿäåðíî-êóëîíîâñêàÿ äëèíà íèçêîýíåðãåòè�÷åñêîãî �pp-ðàññåÿíèÿ6). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñïåê�òðå óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà ïðè H � 1 äîëæåí íà�áëþäàòüñÿ ý��åêò Çåëüäîâè÷à. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷è�íà ýòîãî ÿñíà: îñíîâíîé óðîâåíü 1s àòîìíîãî ñïåê�òðà, îïóñòèâøèéñÿ ãëóáîêî âíèç (åãî ýíåðãèÿ ñâÿ�çè ïðè H & 500 â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ïîòåíöè�àë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà), èãðàåò ðîëü êâàçè�ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿQs, âîçìóùàþùåãî êóëîíîâñêèéñïåêòð � ñì. â ýòîé ñâÿçè [35, ðèñ. 1℄.Îáñóäèì ïðè÷èíó ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà ñäâèãîâ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ óðîâíåé â îäíîìåðíîì ïîòåíöèà-ëå Ueff (jzj) è ñâÿçü ñ ý��åêòîì Çåëüäîâè÷à. Êàêïîêàçàíî â [1℄, â òðåõìåðíîé êóëîíîâñêîé çàäà÷åñ êîðîòêîäåéñòâèåì áîëüøèå ñäâèãè ns-óðîâíåé âîç�ìîæíû ëèøü äëÿ èñêàæàþùåãî êîðîòêîäåéñòâóþùå�ãî ïîòåíöèàëà Vs(r), â êîòîðîì èìååòñÿ ñîáñòâåííûéìåëêèé s-óðîâåíü, ðåàëüíûé èëè âèðòóàëüíûé. Âîñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñäâèãè êóëîíîâñêèõ óðîâíåé ìà�ëû, äàæå åñëè â ïîòåíöèàëå Vs èìåþòñÿ ñâîè óðîâíèäèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ãëóáîêèå â àòîìíîì ìàñøòà�áå. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå âîëíîâûå �óíêöèè ÷åòíûõè íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé óäîâëåòâîðÿþò íà ïîëóîñèr � jzj > 0 îäíîìó è òîìó æå óðàâíåíèþ Øðåäèí�ãåðà (2.4), íî ðàçíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â íóëå:6) Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå íóëåâîãî ðàäèóñà äåé�ñòâèÿ ñèë, rs = rs = 0. Âëèÿíèå ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà íàïîëîæåíèå êâàçèÿäåðíîãî óðîâíÿ â ñèñòåìå �pp äåòàëüíî èñ�ñëåäîâàëîñü â [41℄. Îòíîñèòåëüíî äëèí ðàññåÿíèÿ as è as ñì.çàìå÷àíèå 5) â ðàçä. 8.

�(�)(0) = 0 äëÿ íå÷åòíûõ è �(+)0(0) = 0 äëÿ ÷åòíûõóðîâíåé, ïðè÷åì �(+)(0) 6= 0. Âûøå óæå îòìå÷àëîñüñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ íå÷åòíûõ óðîâíåé â ñèììåò�ðè÷íîì îäíîìåðíîì ïîòåíöèàëå è ns-óðîâíåé â ñî�îòâåòñòâóþùåì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì òðåõìåð�íîì ïîòåíöèàëå. Âîëíîâûå �óíêöèè â ýòèõ ñëó÷àÿõñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì  ns(r) = �(�)n (r)=r, òàê ÷òî ns(0) <1, à ìàëîñòü ñäâèãîâ íå÷åòíûõ óðîâíåé îò�íîñèòåëüíî êóëîíîâñêèõ îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîñòüþ èñ�êàæåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà7).Äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ïîäîáíàÿ àíàëîãèÿ íåïðîõîäèò, ïîñêîëüêó òåïåðü  ns(r) = �(+)n (r)=r // 1=r !1 ïðè r ! 0, à ñèíãóëÿðíûå ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿØðåäèíãåðà îáû÷íî èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîò�ðåíèÿ, êðîìå ñëó÷àÿ òðåõìåðíîãî ïîòåíöèàëà íóëå�âîãî ðàäèóñà (Æ-ïîòåíöèàë), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿãðàíè÷íûì óñëîâèåì (ñì. [44, ñòð. 27℄)d ln�(r)dr ����r=0 = ��0; (5:4)èëè (r) � onst � �1r � �0 +O(r)� ; r ! 0; (5:40)ãäå ïàðàìåòð �0 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ E0 == �~2�20=2m ðåàëüíîãî (ïðè �0 > 0) èëè âèðòóàëü�íîãî (�0 < 0) s-óðîâíÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñ ÷åòíûìèðåøåíèÿìè �(+)n (z) óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿñèììåòðè÷íîãî îäíîìåðíîãî ïîòåíöèàëà U(jzj) îä�íîçíà÷íî ñâÿçàíû ðåøåíèÿ  ns(r) = �(+)(r)=r òðåõ�ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ s-ñîñòîÿíèé ñòåì æå ïîòåíöèàëîì U(r), ïðè÷åìZ  2ns(r) d3r = 2� 1Z�1 [�(+)n (jzj)℄2dz (5:5)è âûïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (5.4) ñ�(+)0(0) = ��0 = 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïî�çèöèåé ïîòåíöèàëà U(r) � Ueff (r) è ïîòåíöèàëàíóëåâîãî ðàäèóñà, ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå r = 0,äëÿ êîòîðîãî �0 = 0.Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî ñëó÷àé �0 = 0 îçíà÷à�åò, ÷òî ïîòåíöèàë íóëåâîãî ðàäèóñà ìîäåëèðóåò êî�ðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë Vs(r) â ìîìåíò âîç�íèêíîâåíèÿ â íåì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì(íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì)äëèíà ðàññåÿíèÿ a0 = ��10 = 1. Íî èìåííî òàêîå7) Êàê óæå îòìå÷àëîñü, Ueff (jzj) + 1=jzj > 0, òàê ÷òî èñêà�æàþùèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ îòòàëêèâàòåëüíûì è ïîòîìó íåìîæåò íîñèòü ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.1006



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :Òàáëèöà 3. Âåëè÷èíû Æn è �n äëÿ àòîìà âîäîðîäà â ìàãíèòíîì ïîëån H = 11:3(� = 0) H = 1000 H = 3120 H = 105Æn Æn=Æ1 �n Æn �n Æn �n Æn �n1 0.4695 0.9391 � 0.2541 � 0.2179 � 0.1447 �2 0.4964 0.9927 0.738 0.2996 0.544 0.2649 0.500 0.1907 0.3933 0.4987 0.9973 0.641 0.3017 0.441 0.2668 0.399 0.1920 0.3024 0.4993 0.9986 0.606 0.3022 0.399 0.2672 0.359 0.1923 0.2675 0.4996 0.9992 0.583 0.3024 0.377 0.2674 0.337 0.1924 0.24910 0.4999 0.9998 0.539 0.3026 0.337 0.2676 0.300 0.1925 0.218n!1 0.5000 1.0000 0.500 0.3027 0.303 0.2677 0.271 0.1926 0.193Æ1=Æ1 0.939 0.839 0.814 0.751Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû êâàíòîâûå äå�åêòû Æn äëÿ ns-óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà (ïðè n� = m = 0) è îòíîñè�òåëüíûå ñäâèãè (6.4) ýòèõ óðîâíåé.ñâîéñòâî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà è òðåáó�åòñÿ [1℄ äëÿ íàèáîëåå ÷åòêîãî ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòàÇåëüäîâè÷à, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò � = 0 â òàáë. 3.6. ÝÔÔÅÊÒ ÇÅËÜÄÎÂÈ×À ÂÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ.ÀÍÀËÈÇ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÂîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü îá ý��åê�òå Çåëüäîâè÷à íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ B � Ba âñòðå÷à�þòñÿ â àñòðî�èçèêå (ìàãíèòíûå áåëûå êàðëèêè, íåé�òðîííûå çâåçäû), íî çäåñü òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü�íîå ðàññìîòðåíèå. Îäíàêî èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûåðàáîòû, â êîòîðûõ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ àòî�ìà âîäîðîäà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðåøà�ëîñü íà êîìïüþòåðå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (âïëîòü äî10�12 çíàêîâ!) ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèïðèH . 105, èëè B . 2�1014 �ñ. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ�÷åòîâ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé [6�14℄.Ýòè äàííûå ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü, ðàññìàòðèâàÿèõ êàê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñíà÷à�ëà, îäíàêî, ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ îá îòëè�÷èòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à.�àíåå óæå îòìå÷àëîñü [35℄, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿ�ùåé ïåðåìåííîé äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà ÿâëÿ�åòñÿ íå ýíåðãèÿ E èëè � = p�2E, à áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð � = Z� =sZ2mee42~2jEj (6:1)(åñëè ïîòåíöèàë V (r) = �Z=r ïðè r > r0, äëÿ àòî�
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�èñ. 4. Êâàíòîâûå äå�åêòû äëÿ ns-óðîâíåé â çàâè-ñèìîñòè îò � = aB=as, èëè îò ïðèâåäåííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê íèæ-íèì óðîâíÿì ñ n = 1 è 2, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � êñîñòîÿíèÿì ñ n� 1ìà âîäîðîäà Z = 1). Â àòîìíîé �èçèêå ýòà ïåðå�ìåííàÿ íàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì ãëàâíûì êâàíòî�âûì ÷èñëîì è îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ n� [45℄. Õàðàê�òåðíûì ñâîéñòâîì ý��åêòà Çåëüäîâè÷à ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî çíà÷åíèÿ �n äëÿ âñåé ñåðèè ñäâèíóòûõ àòîì�íûõ ns-óðîâíåé îáëàäàþò (ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ)1007



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî n. Ýòî âèäíî èç òàáë. 3, â êî�òîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ¾êâàíòîâûõ äå�åêòîâ¿Æn = �n � (n � 1) äëÿ ns-ñîñòîÿíèé. Èçìåíåíèå Ænîò n = 2 äî n = 1 (ïðè äàííîì H) íå ïðåâûøàåò1%, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïåðèîäè÷íîñòè �n âîáëàñòè àòîìíîãî ñïåêòðà (ò. å. ïðè � > 1) è íàãëÿä�íî âèäíî íà ðèñ. 4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ íèæíå�ãî óðîâíÿ 1s, êîòîðûé ñ ðîñòîì H îïóñêàåòñÿ ñêîëüóãîäíî ãëóáîêî [21; 46℄, ýòî èçìåíåíèå áîëåå çàìåò�íî (ñì., â ÷àñòíîñòè, ïåðâûé ñòîëáåö â òàáë. 3, îò�íîñÿùèéñÿ ê ñëó÷àþ òî÷íîãî ðåçîíàíñà: as = 1,� = 0 (ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ óðîâíÿ ñ ó÷åòîì êó�ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)). Ïðè n ! 1 â ýòîìñëó÷àå �n = n � 1=2 è Æn = 1=2. Â òàáë. 3 ïðèâåäå�íû òàêæå çíà÷åíèÿ Æn è �n äëÿ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà�2 = 1=2, ò. å. óðîâåíü 2s èìååò ýíåðãèþ ñâÿçè"2s = 12("(0)1s + "(0)2s ) = 516 aò. åä. = 8:5 ýÂ:Îòíîøåíèå Æ1=Æ1 ìåíÿåòñÿ áîëåå çàìåòíî, ÷åìÆ2=Æ1, à èìåííî, â ïðåäåëàõ îò 0.95 äî 0.75 ïðè èç�ìåíåíèè H îò 100 äî 105.Îáúÿñíåíèå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷íîñòè �n íåòðóä�íî ïîëó÷èòü, åñëè, èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî [20℄ (1 � z) = � tg(�z) +  (z), çàïèñàòü (2.13) â âèäå(n� = m = 0)tg(��) � d(�) = � = 12� (ln H� 3 � ln 2): (6:2)Ôóíêöèÿ d(�) ÷èñëåííî ìàëà â îáëàñòè àòîìíîãîñïåêòðà:d(�) = 1� �ln �� (�)� 12� � = 8><>: 0:0246; � = 1;0:0065; � = 2;1=12��2; � !1;îòêóäà ïðè n� 1Æn = Æ1 � sin2 �Æ112�n2 ;Æ1 = 1� ar tg�; 0 < Æ1 < 1; (6.3)÷òî è óêàçûâàåò íà ïåðèîäè÷íîñòü çíà÷åíèé �n ïðèáîëüøèõ n, êîòîðàÿ, êàê âèäíî èç òàáë. 3, çàòÿãèâà�åòñÿ âïëîòü äî n = 2.Èíîãäà âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå, ÷òî ÿâëåíèå ïåðå�ñòðîéêè àòîìíîãî ñïåêòðà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåò�ñÿ â ñäâèãàõ óðîâíåé. Ýòî âåðíî ñ êà÷åñòâåííîé ñòî�ðîíû, íî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñäâèãè àòîì�íûõ óðîâíåé íå ïîä÷èíÿþòñÿ ñòîëü ïðîñòîé çàêîíî�

n = 2

3

5

∞

4

420

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

lnH

6

ρn

�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíûå ñäâèãè ns-óðîâíåé (6.4) âçàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿìåðíîñòè, êàê âåëè÷èíû �n è Æn. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ�ñìîòðèì îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ns-óðîâíÿ:�n = Ens �E(0)n�1E(0)n �E(0)n�1 == n2(2n� 2 + Æn)(2n� 1)(n� 1 + Æn)2 Æn; n � 2 (6.4)(E(0)n = �Z2=2n2 � êóëîíîâñêèé ñïåêòð). Â îòëè÷èåîò Æn, çàâèñèìîñòü �n îò íîìåðà óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííîé, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 5. Àíàëîãè÷íî, åñ�ëè �n = 1=2, ò. å. ns-óðîâåíü íàõîäèòñÿ â òî÷íîñòèïîñðåäèíå ìåæäó ñîñåäíèìè êóëîíîâñêèìè óðîâíÿ�ìè, òî êâàíòîâûé äå�åêò Æn äëÿ íåãî îòíþäü íå ðà�âåí 0.5:Æn = (n� 1)"nr 22n2 � 2n+ 1 � 1# == ( 0:265; n = 2;0:353; n = 3;è Æn = 1=2� 3=8n+ : : : ïðè n� 1. Òîëüêî äëÿ âûñî�êîâîçáóæäåííûõ (n � 1) ñîñòîÿíèé âåëè÷èíû �n èÆn áëèçêè äðóã ê äðóãó:�n = Æn + 3Æn(1� Æn)2n +O� 1n2� ;Æn < �n < 1; (6.5)1008



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :
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�èñ. 6. Êâàíòîâûå äå�åêòû Ænl(H) äëÿ ÷åòíûõ óðîâíåé ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [9℄. Ó êðèâûõóêàçàíû ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êëàññè�èêàöèåé [9℄ ïðè âûêëþ÷åííîì ìàãíèòíîì ïîëå.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì ns ïðè n� 1à òàêæå â ñëó÷àå ñâåðõñèëüíîãî ïîëÿ, êîãäà ñàìèêâàíòîâûå äå�åêòû óæå ìàëû,�n = 2n2(2n� 1)(n� 1)Æn +O(Æ2n): (6:6)Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ïîñòîÿíñòâî êâàíòîâûõäå�åêòîâ Æn ïðè 2 � n <1 ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì èí�äèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à â ñïåê�òðå àòîìíûõ óðîâíåé (â êóëîíîâñêîì ïîëå ñ êîðîò�êîäåéñòâèåì).Çàìåòèì åùå, ÷òî íàøå îïðåäåëåíèå êâàíòî�âîãî äå�åêòà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãîâ àòîìíîé �èçèêå [15; 46℄, ãäå îáû÷íî ïîëàãàþò�n = n��nl (ïðè÷åì ïîïðàâêà �èäáåðãà�nl ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n).

Â íàøåì ñëó÷àå óäîáíî îòñ÷èòûâàòü Ænl íå îò íà�÷àëüíîãî óðîâíÿ n â ñâîáîäíîì (H = 0) àòîìå, àîò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ nf , ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿïàðàìåòð � ïðè H ! 1 â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà(ïîñêîëüêó aH ! 0, ýòî îòâå÷àåò äâèæåíèþ â îäíî�ìåðíîì êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå).Êâàíòîâûå äå�åêòû Ænl íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü, èñ�ïîëüçóÿ ýíåðãèè ñâÿçè "nl = �2nl (â ðèäáåðãàõ) èç[9�11℄. Ïðè êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé áóäåì, ñëåäóÿðàáîòàì [9; 11℄, íóìåðîâàòü èõ êâàíòîâûìè ÷èñëàìèn; l äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà âîäîðîäà. Ïðè H � 1 ¾õî�ðîøèìè¿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ñòàíîâÿòñÿ n�;m; nfè P , ãäå n� èm îïèñûâàþò áûñòðîå äâèæåíèå âîêðóãìàãíèòíîãî ïîëÿ [15℄, nf � íîìåð óðîâíÿ â îäíîìåð�íîì êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå (ìåäëåííîå äâèæåíèå4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, äëÿíå÷åòíûõ óðîâíåé 2p; 3p è 4f , ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-ñòîÿíèÿì 1�; 2� è 3� îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðî-äà. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé 2p-óðîâíÿ èñïîëüçîâàíûòàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [11℄ýëåêòðîíà âäîëü H)8), à P = �1 � ÷åòíîñòü âîë�íîâîé �óíêöèè îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ z ! �z.Óêàæåì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êâàíòîâûìè ÷èñëàìè(n; l) è nPf äëÿ ñëó÷àÿ n� = m = 0, ïîñêîëüêó â [9℄ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè òîëüêî òàêèõ ñîñòîÿíèé. Ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé P = +1èìååì1s! 1+; 2s! 2+; 3d! 3+; 3s! 4+ : : : ; (6:7)à äëÿ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé P = �1 �2p! 1�; 3p! 2�; 4f ! 3� : : : (6:70)Çíà÷åíèÿ Ænl äëÿ íèõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7.Äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ý��åêò Çåëüäîâè÷à óñòà�íàâëèâàåòñÿ ïðè H > Hmin � 100, à äëÿ íå÷åò�íûõ � íà÷èíàÿ ñ Hmin � 1. Øòðèõàìè íà ðèñ. 6ïîêàçàíà ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ (n ! 1), ïîñòðîåí�íàÿ ïî óðàâíåíèþ (6.3). �àçëè÷èå ìåæäó íåé è êðè�âîé äëÿ 2s-óðîâíÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4. Âòî æå âðåìÿ ïðè H < Hmin äàæå ïîðÿäîê ðàñïî�ëîæåíèÿ êðèâûõ Ænl(H) ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàê�òåðíîãî äëÿ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à. Äëÿ ns-óðîâíåé8) Çàìåòèì, ÷òî nf ñîâïàäàåò ñ êâàíòîâûì ÷èñëîì n â óðàâ�íåíèè (2.4) (íî íå ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n â êóëîíîâ�ñêîé çàäà÷å).

3s
3d

lnH4�2�4 202:02:53:03:5�

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü � = Z=� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ñîñòîÿíèé 3s è 3d: ñïëîøíûå êðèâûå ïåðåñ÷è-òàíû èç äàííûõ ðàáîòû [9℄, øòðèõîâûå � ïî àñèìï-òîòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (2.13)Æn / 1= ln(H= ln2H) ïðèH !1, ò. å. Æns ! 0 äîâîëü�íî ìåäëåííî. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáëàñòü ìàãíèòíûõïîëåé, â êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò Çåëüäîâè÷à,äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé âåñüìà çíà÷èòåëüíà è îõâà�òûâàåò çíà÷åíèÿ B = 1012�1014 �ñ, õàðàêòåðíûå äëÿíåéòðîííûõ çâåçä.Íåêîòîðûé êîììåíòàðèé òðåáóåòñÿ ïî ïîâîäóâçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîñòîÿíèé 3s è 3d. Ïðè îò�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñ�ëó n = 3 ñîîòâåòñòâóþò òðè âûðîæäåííûõ ñîñòîÿ�íèÿ9), 3s; 3p è 3d, èç êîòîðûõ 3p èìååò îòðèöàòåëü�íóþ ÷åòíîñòü è íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóìÿ äðóãè�ìè, à 3s è 3d � ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâîé ñèììåòðè�åé. Ýòè òåðìû ñ ðîñòîì H âçàèìíî ðàñòàëêèâàþò�ñÿ (ðèñ. 8), ïîñêîëüêó èõ ïåðåñå÷åíèå ïðîòèâîðå÷è�ëî áû òåîðåìå Âèãíåðà�Íåéìàíà10). Êàê âèäíî íàðèñ. 8, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, äîâåäåííûå â äàííîì ñëó�÷àå òîëüêî äî H = 10 [9℄, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ àñèìïòîòè÷åñêèì óðàâíåíèåì (2.13). Óðî�âåíü 3d ðàñïîëîæåí íèæå, ÷åì 3s, ÷òî êà÷åñòâåííîìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî åãî ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ9) Ýòî òàê íàçûâàåìîå ¾ñëó÷àéíîå¿ âûðîæäåíèå, îáÿçàííîåãðóïïå ñêðûòîé ñèììåòðèè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ [47; 48℄.10)Ñì. [15, � 79℄. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îæèäàòü, ÷òîáóäóò ¾âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé¿ óðîâíè 4s; 4d (÷åò�íûå) è 4p; 4f (íå÷åòíûå). Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 7 çàìåòíàíåêîòîðàÿ íåðåãóëÿðíîñòü â õîäå êðèâîé Æ4f (H).1010



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :�óíêöèÿ íå èìååò óçëîâ11). �àçóìååòñÿ, äëÿ ïîëíîéÿñíîñòè õîòåëîñü áû ïðîäîëæèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû ýíåðãèé "3s è "sd õîòÿ áû äî H � 50.Êâàíòîâûé äå�åêò Æ1s äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ çà�ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò Æns, n � 2. Ýòó âåëè÷èíó òàêæåìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñâîåãî ðîäà òåñò íà ý��åêòÇåëüäîâè÷à, ðàññìàòðèâàÿ îòíîøåíèåR12 = Æ1=Æ2 = �p"1="2 �p2"1 ��1 ; (6:8)ãäå "1;2 � ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ íèæíèõ óðîâ�íåé 1s è 2s, âûðàæåííûå â àòîìíûõ åäèíèöàõmee4=~2 = 27:21 ýÂ. Íà ðèñ. 4 â [19℄ îäíà êðèâàÿïåðåñ÷èòàíà èç äàííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [9℄, àäðóãàÿ (êðèâàÿ 2 ) îòâå÷àåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ(2.13). Ýòè êðèâûå ñáëèæàþòñÿ ïðè H & 200, êîãäàâ çàäà÷å ïîÿâëÿåòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð r0=aB < 1=20.Â ýòîé îáëàñòè ñäâèã àòîìíîãî óðîâíÿ 2s ñâÿçàíñ ïîëîæåíèåì íèæíåãî óðîâíÿ 1s ñîîòíîøåíèåì,ñïåöè�è÷åñêèì äëÿ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à.Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7 êðèâûå Ænl(H) äëÿ òðåõíå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ äëÿ íèõ àíàëîãà ý��åêòà Çåëüäîâè÷àâ èíòåðâàëå 1 . H . 103, õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòå�ìå îòñóòñòâóåò ãëóáîêèé óðîâåíü òèïà êâàçèÿäåðíî�ãî (èëè 1s, êàê â ñëó÷àå ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé). Â óêà�çàííîì âûøå èíòåðâàëå H êâàíòîâûå äå�åêòû äëÿñîñòîÿíèé 2p; 3d è 4f áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ïðèâî�äèò ê õàðàêòåðíîé ïåðèîäè÷íîñòè çíà÷åíèé �nl. Îä�íàêî â îáëàñòè H & 1000, ãäå íàáëþäàåòñÿ ý��åêòÇåëüäîâè÷à äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé, ñäâèãè íå÷åòíûõóðîâíåé óæå î÷åíü ìàëû. Òàê, äëÿ óðîâíÿ 2p ïðèH = 2000 èìååì "2p = 0:991189 : : : (â àòîìíûõ åäè�íèöàõ, ñì. [9, òàáë. II℄) è Æ2p = "�1=22p � 1 = 0:00443:Ñäâèã 2p-óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî (6.6), ëèøü1.2% îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåâîçìóùåííûìè óðîâ�íÿìè E(0)n ñ n = 1 è 2, à ïðè H & 104 îí åùå ìåíüøå.Ïåðåõîäÿ ê ñîñòîÿíèÿì ñ ìàãíèòíûì êâàíòîâûì÷èñëîì m 6= 0, ïîëó÷èì ïðåæäå âñåãî ïðîñòóþ îöåí�êó äëÿ ðàäèóñà îáðåçàíèÿ r0 êóëîíîâñêîãî ïîëÿ. Âàäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíûé ïîòåí�öèàë äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü ïîëÿ äàåòñÿ âû�ðàæåíèåì (2.5). Äëÿ áåçóçåëüíûõ â ïîïåðå÷íîì íà�11) Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èç �îðìóëû äëÿ äèàìàãíèò�íîãî ñäâèãà óðîâíÿ â ñëàáîì ïîëå [15℄ ñëåäóåò, ÷òî�nl = n+ [An �Bnl(l+ 1)℄H2 + : : : , ïðè÷åì Bn > 0. Ïîýòîìóçíà÷åíèÿ �nl òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îðáèòàëüíûé ìîìåíò l(ïðè �èêñèðîâàííîì n), à â ñèëó òåîðåìû Âèãíåðà�Íåéìàíàýòî ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H.

ïðàâëåíèè ñîñòîÿíèé (n� = 0, m < 0) èìååìUeff (z) = � 1jmj!aH e� jmjXj=0 jmj!j!(jmj � j)! (��)j �� ��jmj � j + 12 ; �� ; (6.9)ãäå � = z2=2a2H , à �(�; �) � íåïîëíàÿ ãàììà-�óíê-öèÿ. Îòñþäà ïðè jzj � aH ïîëó÷àåì (2:60) â ñëó÷àåm = 0 èUeff (z) = � 1p2aH ��(jmj+ 1=2)jmj! ���(jmj � 1=2)4(jmj!) � zaH�2 + : : :) ; jmj � 1; (6.10)à ïðè jzj � aH ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èìååò óæåêóëîíîâñêèé âèä:Ueff (z) = � 1jzj �1� (jmj+ 1)�aHz �2 + : : :� : (6:11)Ñøèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, âèäèì ÷òî ðàäèóñ îáðåçà�íèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåír0 � [ jmj!=�(jmj+ 1=2)℄aH : (6:12)Ïðè m = 0 ýòà îöåíêà äàåò r0 � 0:564aB, ÷òî áëèç�êî ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ (5.2). Ïðè jmj � 1 îòíî�øåíèå r0=aB âîçðàñòàåò êàê pjmj, â ñèëó ÷åãî òî÷�íîñòü óðàâíåíèÿ (2.13) óìåíüøàåòñÿ (ïðè �èêñèðî�âàííîì H), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ÷èñëåííûì ðàñ÷å�òîì (ðèñ. 9).Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (2.13) äëÿ ñïåêòðà óðîâ�íåé ïðè m 6= 0 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì(5.1), åñëè ïîëîæèòür0 = exp8<:12 24�(ln 2 + ) + jmjXk=1 1k359=;aH ; (6:13)ò. å. r0=aH = 0:530, 0.874, 1.12, 1.32, : : : äëÿ m = 0,1, 2, 3.Ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ñ n� = 0 è m = 0; 1; : : : ; 5 âèíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 1011�1013 �ñ áûëèðàññ÷èòàíû â ðàáîòå [10℄, íà îñíîâå êîòîðîé ïîñòðî�åí ðèñ. 9. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà jmj îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè óðàâíå�íèÿ (2.13) îòîäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó âñå á�îëüøèõ ïîëåéè äëÿ m = 5 îíà íà÷èíàåòñÿ ëèøü ñ B & 3 � 1012 �ñ.1011 4*
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13 ln B [Гс]�èñ. 9. Êâàíòîâûå äå�åêòû Æm äëÿ ñîñòîÿíèé ñn� = 0 â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñïëîø-íûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî óðàâíåíèþ (2.13); çíà-÷åíèÿ Æm, èçâëå÷åííûå èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîñ÷åòà [9℄, îáîçíà÷åíû êàê Æ (m = 0); � (m = 1),� (m = 2) è 4 (m = 5)7. Ñ�ÅÄÍÈÉ �ÀÄÈÓÑ ÀÒÎÌÀ,ÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ ÈÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÏðè H � 1 ðàçìåð àòîìà âîäîðîäà â ïîïåðå÷�íîì ê ïîëþ íàïðàâëåíèè ðàâåí ðàäèóñó Ëàíäàó aH ,à â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ Óèòòåêåðà (ñì. Ïðèëîæå�íèå A):��(z) = onst ��W�;1=2(2�jzj); �1 < z <1; (7:1)ãäå � = 1=�, � = 1 äëÿ ÷åòíûõ è � = sign z äëÿíå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòà �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøå�íèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîìåðíîãî ¾àòî�ìà âîäîðîäà¿, ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ äâèæåíèå ýëåê�òðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü z) ïðè óñëîâèèr0 � aH � aB . Èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â íîðìèðîâêóè â âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñàak = hz2i1=2 = 12� ��8<: 1Z0 W 2�;1=2(x)x2dx. 1Z0 W 2�;1=2(x)dx9=;1=2 (7.2)

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû àòîìà âîäîðîäàâ ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåaHaB ak=aB �H 1s 2s 1s 2s0 � 1.000 3.74 � �100 0.100 0.353 3.25 3.53 32.5213 6.85(�2) 0.303 3.10 4.42 45.2425 4.85(�2) 0.264 2.97 5.44 61.2851 3.43(�2) 0.232 2.86 6.76 83.41000 3.16(�2) 0.225 2.83 7.12 89.62000 2.24(�2) 0.200 2.74 8.93 1222130 2.17(�2) 0.198 2.73 9.12 1264255 1.53(�2) 0.178 2.66 11.6 1745000 1.41(�2) 0.173 2.64 12.3 1871.0(4) 1.00(�2) 0.157 2.57 15.7 2575.0(4) 4.47(�3) 0.126 2.44 28.2 5461.0(5) 3.16(�3) 0.116 2.40 36.7 759Ïðèìå÷àíèå. Ïàðàìåòð � = ak=aH õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü âûòÿíóòîñòè ýëåêòðîííîãî îáëàêà âäîëü ïîëÿ.âû÷èñëåíû â [41℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ akàíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó, êîòîðóþ ìû ïðèâîäèì âÏðèëîæåíèè C. Ââåäåì îòíîøåíèå � = ak=aH , õà�ðàêòåðèçóþùåå �îðìó àòîìà (ò. å. îáëàñòü ëîêàëèçà�öèè ýëåêòðîíà). Çíà÷åíèÿ aH , ak è � äàíû â òàáë. 4,èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî àòîì èìååò ñèãàðîîáðàçíóþ (âñëó÷àå 1s ïðè H . 1000) èëè äàæå èãîëü÷àòóþ (äëÿñîñòîÿíèé ns; n � 2) �îðìó [49℄. Åãî ïðîäîëüíûéðàçìåð òàêæå ñîêðàùàåòñÿ ñ ðîñòîì H, îñîáåííî âñëó÷àå 1s-óðîâíÿ: àñèìïòîòè÷åñêè ïðè H !1� = akaH / pHln(H= ln2H) ; n = 1: (7:3)Äëÿ âîçáóæäåííûõ (n � 2) ñîñòîÿíèé ak / n2aBîñòàåòñÿ ïîðÿäêà ðàäèóñà Áîðà, õîòÿ òîæå óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì H.Äå�îðìàöèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà ìàãíèòíûìïîëåì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êâàäðóïîëüíîãîìîìåíòà àòîìà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ìåæàòîìíîìâçàèìîäåéñòâèè. Â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé âîäîðîä�íîé ïëàçìå íàðÿäó ñ îáû÷íûì âàí-äåð-âààëüñîâñêèìïðèòÿæåíèåì ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûì òàêæåè êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìîâ [50℄. Íåäàâíî áûë âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åòêâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Q äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà âîäîðîäà [14℄. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü1012



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :à) âàðèàöèîííûé ìåòîä è á) ðåøåíèå äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé, âûòåêàþùèõ èç ðàçëîæåíèÿ âîë�íîâîé �óíêöèè â ðÿä ïî îðáèòàëÿì Ëàíäàó. Ìû ïðè�âåäåì ïðîñòóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ Q,îòíîñÿùóþñÿ ê îáëàñòè H > Hmin.Â ñèëó àêñèàëüíîé ñèììåòðèè òåíçîð êâàäðó�ïîëüíîãî ìîìåíòà èìååò âèäQxx = Qyy = 12Q; Qzz = �Q;Q�� = 0; � 6= �;Q = 2hz2i � h�2i (7.4)(Qzz < 0, ïîñêîëüêó çàðÿä ýëåêòðîíà e < 0). Ó÷èòû�âàÿ �îðìóëó (C.2), íàõîäèìQ = 2�a2k(H)� 1 + jmjH � ; n� = 0; (7:5)a2k = 18�2(2� �)2(3� �)2 �� 3F2(��;��; 3; 4� �; 4� �; 1)3F2(��;��; 1; 2� �; 2� �; 1) (7.6)(çäåñü 0 < � = ��1 < 1, à � = �(H) îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèÿ (2.13)). Â èòîãå ïîëó÷àåì äëÿ Q(H)ñïëîøíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 10, êîòîðàÿ â îáëàñòèH � 50 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì,îñîáåííî äëÿ ìåòîäà á), êîòîðûé, êàê îòìå÷àåòñÿâ [14℄, èìååò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. ÓìåíüøåíèåQ ñ ðîñòîì H (ïðè H � 10) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâåðõ�ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñæèìàåò àòîì íå òîëüêî âïîïåðå÷íîì ê B íàïðàâëåíèè, íî è â ïðîäîëüíîì.Èç �îðìóë (7.5), (7.6) ëåãêî ñëåäóåò òàêæå àñèìïòî�òèêà Q(H) ïðè H ! 1, êîòîðóþ ìû ïðèâåäåì âÏðèëîæåíèè Á.Èçìåðåíèå ñïåêòðà ëèíèé, èñïóñêàåìûõ ïðè ïå�ðåõîäå ìåæäó óðîâíÿìè àòîìà, ìîæåò äàòü ïîëåç�íóþ èí�îðìàöèþ. �àññìîòðèì E1-ïåðåõîäû èç âîç�áóæäåííûõ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà ñm = 0 âíèæíåé çîíå Ëàíäàó, n� = 0, íà îñíîâíîé 1s-óðîâåíüâ îáëàñòè H > Hmin, êîãäà aH � ak � aB è èìååòìåñòî ý��åêò Çåëüäîâè÷à. Â âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàw(n; P = �1! 1s) = 4!333 jdfij2îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîìïî�íåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà âäîëü ïîëÿ, ò. å. â îä�íîìåðíîì àòîìå âîäîðîäà. Ñ÷èòàÿ ýíåðãèþ ñâÿçè"1s = 1=2�2 � 1 (ò. å. � = Æ1s � 1), çàìåíèì�óíêöèþ Óèòòåêåðà (7.1) íà áîëåå ïðîñòóþ �óíê�öèþ (À.7). Äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿE�n = � 12n2 ;
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�èñ. 10. Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ àòîìà âîäîðîäà. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî�îðìóëå (7.5), ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà [14℄îáîçíà÷åíû êàê Æ è + (ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâåííî ìåòî-äàìè a) è á), ñì. òåêñò). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîò-âåòñòâóåò àñèìïòîòèêå (B.5) �n (z) =r 2n3 z exp��jzjn � 1F1�1� n; 2; 2jzjn �(êàê îòìå÷àëîñü, ñïåêòð ýòèõ óðîâíåé ñîâïàäàåòñî ñïåêòðîì s-óðîâíåé â öåíòðàëüíîì êóëîíîâ�ñêîì ïîëå). Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ (7.1) îáðåçàåòìàòðè÷íûé ýëåìåíò íà ðàññòîÿíèÿõ jzj � � � 1,äîñòàòî÷íî âçÿòü àñèìïòîòèêó  �n (z) â íóëå: �n =p2=n3 (z � z2 + : : : ). Â èòîãå ïîëó÷àåìhn�jd̂zj1si = � 1Z�1  �(z)z �n (z)dz == �(2�)5=2n�3=2 + : : : ;w(n; P = �1! 1s) = 163 �3n3� (1� 1� + : : : ); (7.7)
ãäå � = 1=137, 1 = 3 � 2 ln 2 � 1:61 (ñì.(À.7) è (À.13)), âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èçìåðÿåòñÿçäåñü â åäèíèöàõ mee4=~3 = 4:13 � 1016 ñ�1, àn � n�f = 1; 2; 3; : : : � êâàíòîâîå ÷èñëî íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñ ÷åòíîñòüþ P = �1. Ñ óãëóáëåíèåìîñíîâíîãî óðîâíÿ âåðîÿòíîñòü (7.7) ðàñòåò, òîãäà êàê1013



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003â ñëó÷àå �pp-àòîìà, íàîáîðîò, ïàäàåò12):w(np! �s) = 16�39n3 � �1� 23� + O(�2)� : (7:70)Ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îäíîìåðíîìàòîìå âîäîðîäà  �n (z) / z íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, àâ òðåõìåðíîì àòîìå âîäîðîäà �np(r) / r2, ïîýòîìóâåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 1sâî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.Ñðàâíèì (7.7) ñ âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîãîE1-ïåðåõîäà 2p ! 1s ïðè âûêëþ÷åííîì ìàãíèòíîìïîëå: w(1� ! 1s)wH (2p! 1s) = 218716� � 140 ��1; (7:8)ãäå [51℄ wH (2p ! 1s) = (2=3)8�3 = 6:27 � 108 �1(â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä ñ óðîâ�íÿ, áëèæàéøåãî ê îñíîâíîìó). Èòàê, âåðîÿòíîñòüE1-ïåðåõîäîâ íà ãëóáîêèé s-óðîâåíü â ñâåðõñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñâîáîä�íîì (H = 0) àòîìå âîäîðîäà. Ïðè B � 1013 �ñèìååì îöåíêè: "1s � 300 ýÂ è � � 0:2, îòêóäàw / 1012 ñ�1. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàäèà-öèîííûõ ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ÷èñ�ëåííîì ñ÷åòå, ïðè ïðîâåäåíèè êîòîðîãî ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ èí�òåãðàëîâ ñ �óíêöèåé Óèòòåêåðà è âûðîæäåííîé ãè�ïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèåé, âû÷èñëåííûìè â ñâÿ�çè ñ òåîðèåé �pp-àòîìà [41℄.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òîäèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðè óñëîâèèkR � 1; ãäå k = != � èìïóëüñ �îòîíà, à R �õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçëó÷àòåëÿ. Â íàøåì ñëó÷àåaH � ak; ! = Ei � Ef = 12�2 �1� �2n2� � 12Æ2è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð kR � ak=2Æ2 ìåíÿåòñÿ âïðåäåëàõ îò 0.013 ïðè H = 103 äî 0.02 ïðè H = 105(çäåñü Æ � Æ1s � êâàíòîâûé äå�åêò 1s-óðîâíÿ, ñì.òàáë. 3). Ïîýòîìó äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå èìååò õî�ðîøóþ òî÷íîñòü, à óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâèìååò âèä w(�) / [n� dfi℄2 / sin2 �; (7:9)ãäå n = k=! è � � óãîë ìåæäó k è B; â ÷àñòíîñòè,âäîëü ïîëÿ B �îòîíû íå âûëåòàþò.12) Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì [41℄ ïîêàçûâàåò, ÷òîâ îáëàñòè � � 0:3 ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ÷ëåíàìè ýòîãîðàçëîæåíèÿ.

Çàìåòèì åùå13), ÷òî ýòè �îòîíû èìåþò 100-ïðî�öåíòíóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïëîñêîñòè (B;k).Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îòâå÷àþùèé èçëó÷åíèþ �îòî�íà, M / B � e / ziei, ãäå e � âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè �îòîíà, à z � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ïîëÿ B.Òðåõìåðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �îòîíà èìååò âèä(ñì. [51, ñòð. 44℄)�ik = 12 �e(1)i e(1)k + e(2)i e(2)k �++ 12�1 �e(1)i e(2)k + e(2)i e(1)k ��� i2�2 �e(1)i e(2)k � e(2)i e(1)k �++ 12�3 �e(1)i e(1)k � e(2)i e(2)k � ; (7.10)ãäå �i � ïàðàìåòðû Ñòîêñà, à îðòû e(1) è e(2) âûáðà�íû ñëåäóþùèì îáðàçîì:e(1) = 1sin � [z� k℄; e(2) = [e(1) � n℄:Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â âûðàæåíèå äëÿ jM j2 / zizk�ik,ïîëó÷àåì jM j2 = 12(e(2) � z)2 h1� �(3)i ; (7:11)ãäå ïåðâûé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåò óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå (7.9), à âòîðîé � ïîëÿðèçàöèþ �îòîíîâ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, jM j2 / 1 + �f�d, ãäå �d è �f � ïà�ðàìåòðû Ñòîêñà, õàðàêòåðèçóþùèå äåòåêòîð è ïîëÿ�ðèçàöèþ èçëó÷àåìîãî �îòîíà [51℄. Èç (7.11) èìååì�f = (0; 0;�1), îòêóäà�ik = 12  1 + �3 �1 � i�2�1 + i�2 1� �3 ! =  0 00 1 ! ; (7:12)à ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî �îòîí èìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðè�çàöèþ âäîëü îðòà e(2), ò. å. â ïëîñêîñòè (B;k).8. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß1) Â ðàáîòå Ë. Ä. Ëàíäàó, È. ß. Ïîìåðàí÷óêà èÊ. À. Òåð-Ìàðòèðîñÿíà ¾Âçàèìîäåéñòâèå è àííèãè�ëÿöèÿ àíòèíóêëîíîâ ñ íóêëîíàìè¿, âûïîëíåííîé â1957 ã., íî íå îïóáëèêîâàííîé, ñîäåðæèòñÿ èññëåäî�âàíèå âîïðîñà î ñïåêòðå àòîìíûõ óðîâíåé â êóëîíîâ�ñêîì ïîëå, èñêàæåííîì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èç-çàñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì, êàê è â [35℄, èñ�ïîëüçîâàëîñü ñøèâàíèå âíóòðåííåé è âíåøíåé âîë�íîâûõ �óíêöèé â òî÷êå r = r0 � aB , ãäå ñèëüíûé13) Ýòî çàìå÷àíèå, ðàâíî êàê è èçëàãàåìûå íèæå ñîîáðàæå�íèÿ, ïðèíàäëåæàò Ì. È. Âûñîöêîìó.1014



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :è êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëû ñðàâíèâàþòñÿ ïî âåëè�÷èíå. Äëÿ ýíåðãèè óðîâíåé áûëî ïîëó÷åíî óðàâíå�íèå, ïî ñóùåñòâó ñîâïàäàþùåå ñ óðàâíåíèåì (5.1),è êà÷åñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó p è �p íà ñäâèãè óðîâíåé âp�p-àòîìå.Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Ï.) âåñüìà ïðèçíàòåëåíÊ. À. Òåð-Ìàðòèðîñÿíó çà èí�îðìàöèþ îá ýòîé ðà�áîòå è ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿñ íåé â ðóêîïèñè. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ïåðèîä âû�ïîëíåíèÿ ðàáîò [35; 41℄ îíà áûëà àâòîðàì íåèçâåñò�íà. 2) Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ýíåðãèè ñâÿçè ïåðâûõäâóõ s-óðîâíåé, èõ êâàíòîâûå äå�åêòû è ïðåäåëü�íîå çíà÷åíèå Æ1 äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé.Çíà÷åíèÿ "1 âçÿòû èç [9℄, à "2 ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíå�íèþ (2.13) � ïðîöåäóðà, îáðàòíàÿ ïî îòíîøåíèþ êðàíåå èñïîëüçîâàííîé â òåîðèè �pp-àòîìà [35℄. Îòìå�òèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ñäâèã 2s-óðîâíÿ (6.4) ìåíÿ�åòñÿ îò �2 = 0:584 (H = 400) äî 0.393 ïðè H = 105.Ïðè "2 = 8:5 ýÂ (H � 3100) ýòîò óðîâåíü ðàñïîëîæåíòî÷íî ïîñðåäèíå ìåæäó íåñìåùåííûìè êóëîíîâñêè�ìè óðîâíÿìè E(0)n ñ n = 1 è 2.Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî ïðè H . 200 âûïîëíÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâî Æ1 < Æ2, îáðàòíîå ê òîìó, ÷òî õà�ðàêòåðíî äëÿ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à. Ïîýòîìó íèæ�íÿÿ ãðàíèöà ïîëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿýòîãî ý��åêòà â ñïåêòðå àòîìíûõ óðîâíåé, ñîñòàâ�ëÿåò (äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé) Hmin � 200, èëèB � Bmin � 5 � 1011 �ñ, ÷òî ñëåäóåò òàêæå èç ðèñ. 5.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé (1�; 2�è ò. ä.) çíà÷åíèå Hmin � 1 (ñì. ðèñ. 6).3) Èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ý��åêòåÇåëüäîâè÷à äëÿ òðåõìåðíûõ ëîêàëüíûõ ïîòåíöèà�ëîâ è â çàäà÷å ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðîñòîì êîíñòàíòû ñâÿçè g ïåðåñòðîéêà ìîæåò ïîâòî�ðèòüñÿ íåñêîëüêî ðàç: òàê, äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ÿìûýòî ïðîèñõîäèò [1℄ ïðè g � gN = (2N + 1)2�2~2=8r20,N = 0; 1; 2 : : : Âî âòîðîì ñëó÷àå òîëüêî îñíîâíîéóðîâåíü 1s ìîæåò ñ ðîñòîì H ñòàòü ãëóáîêèì, àîñòàëüíûå óðîâíè ëåæàò â îáëàñòè � > 1 (÷òî ÿâëÿ�åòñÿ õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì îäíîìåðíîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà, ñì. Ïðèëîæåíèå D). Ïîýòîìó âìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò òîëüêî îäèí öèêë ïå�ðåñòðîéêè ñïåêòðà (îäíàêî ñâîé äëÿ êàæäîé ïàðûêâàíòîâûõ ÷èñåë n� è jmj).4) Õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿÿâëÿþòñÿ Ba è Br = ��2Ba, ïðè êîòîðûõ ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó ðàâíî~!H = ~eBme = ( mee4=~2; B = Ba;me2; B = Br: (8:1)
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�èñ. 11. Îòíîøåíèå ýíåðãèè ñâÿçè �0 îñíîâíîãîóðîâíÿ ê ýíåðãèè Ëàíäàó ~!HÎòíîøåíèå � = "0(H)=~!H óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìïîëÿ (ðèñ. 11); â ÷àñòíîñòè, � = 0:831 ïðè B = Ba è� = 8:77 � 10�3 ïðè B = Br. Òàêèì îáðàçîì, â ñâåðõ�ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáëàñòü ýíåðãèé àòîìíîãîñïåêòðà, âêëþ÷àÿ è ãëóáîêèé 1s-óðîâåíü, ñîñòàâëÿåòëèøü ìàëóþ äîëþ îò ~!H .Çàìåòèì, ÷òî ~!H=me2 = B=Br. Ïðè B � Brïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ ïîëíî�ñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèì, îäíàêî â ñëó÷àå îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ýòî ïî÷òè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå (ñì. [5; 7℄ è ðàçä. 4 ñòàòüè). Îáëàñòüþ ïðèìå�íèìîñòè ðàçâèòîãî âûøå ïîäõîäà, â òîì ÷èñëå óðàâ�íåíèÿ (2.13), ÿâëÿåòñÿ�Br � B � ��1Br; � = e2=~ = 1=137: (8:2)Äëÿ åùå áîëåå èíòåíñèâíûõ ïîëåé íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà âàêóóìàè àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà.5) Ïîÿñíèì ñâÿçü ìåæäó óðàâíåíèÿìè (5.1)è (2.13). Â íèõ âõîäÿò ¾ñèëüíàÿ¿ äëèíà ðàññåÿ-íèÿ as è ÿäåðíî-êóëîíîâñêàÿ äëèíà a0 = as(Coulomb-modified sattering length) â ñîñòîÿíèè ñl = 0. Ïðè ïåðåõîäå îò (5.1) ê (2.13) ¾áîëüøîé¿ëîãàðè�ì ln(r0=aB) ¾óõîäèò¿ â êóëîíîâñêóþ ïå�ðåíîðìèðîâêó äëèíû ðàññåÿíèÿ: 1=as ! 1=as,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé, åñëè â ñèñòåìåñóùåñòâóåò óðîâåíü (ðåàëüíûé èëè âèðòóàëüíûé)ñ ìàëîé ýíåðãèåé. Â òî æå âðåìÿ ý��åêòèâíûé1015



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Òàáëèöà 5B, �ñ H "1 "2 Æ1 Æ2 Æ10 0 13.6 3.40 1.0 1.0 12.35(11) 100 103.1 6.90 0.3632 0.397 0.39374.7(11) 200 128.6 7.31 0.3252 0.363 0.36359.4(11) 400 159.2 7.64 0.2923 0.334 0.33571.0(12) 425 161.5 7.65 0.2902 0.332 0.33342.0(12) 851 198.5 7.96 0.2618 0.307 0.30822.35(12) 1000 208.4 8.05 0.2554 0.300 0.30274.70(12) 2000 253.2 8.33 0.2318 0.278 0.28075.0(12) 2130 257.1 8.35 0.2300 0.276 0.27881.0(13) 4255 309.6 8.61 0.2096 0.257 0.25921.18(13) 5000 323.1 8.67 0.2052 0.252 0.25492.53(13) 1.0(4) 384.8 8.91 0.1880 0.235 0.2378Br 1.878(4) 447.9 9.11 0.1743 0.222 0.22371.18(14) 5.0(4) 560.0 9.41 0.1559 0.203 0.20452.35(14) 1.0(5) 650.1 9.59 0.1447 0.191 0.19265.0(14) 2.13(5) 759 9.81 0.1339 0.177 0.17821.0(15) 4.3(5) 868 9.97 0.1252 0.168 0.16885.0(15) 2.13(6) 1.16(3) 10.3 0.1082 0.149 0.15011.0(16) 4.3(6) 1.31(3) 10.4 0.1021 0.144 0.1431Ïðèìå÷àíèå. "1 è "2 � ýíåðãèè ñâÿçè (â ýÂ) óðîâíåé 1s è 2s â ìàãíèòíîì ïîëå, Æ1(2) � èõ êâàíòîâûå äå�åê�òû, Æ1 � êâàíòîâûé äå�åêò äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé, Br = 4:414 � 1013 �ñ � øâèíãåðîâñêîå ïîëå âÊÝÄ [17℄.ðàäèóñ ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðåNN -ðàññåÿíèÿ â ñîñòîÿíèè 1S0, ãäå [52℄as = �23:748� 0:010 Ôì; rs = 2:75� 0:05 Ôì;as = �7:8098� 0:0023 Ôì; rs = 2:767� 0:010 Ôì;à èíäåêñû ¾s¿ è ¾s¿ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì np è pp.Áîëüøîìó çíà÷åíèþ as îòâå÷àåò âèðòóàëüíûé óðî�âåíü j�j = 0:067 ÌýÂ (¾ñèíãëåòíûé äåéòðîí¿).Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí as è rs â ñëó÷àå ïðîèç�âîëüíîãî ïîòåíöèàëà Vs(r) ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,â [53�55℄.6) Èçëîæåíèå âîïðîñà îá óðîâíÿõ ýíåðãèè àòîìàâîäîðîäà ïðè H � 1, äàííîå â [15, � 112℄, òðåáóåòíåêîòîðûõ óòî÷íåíèé.Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííàÿ â [15, ñòð. 559℄ �îðìó�ëà (1.1) íå ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòèêîé ýíåðãèè ñâÿ�çè îñíîâíîãî óðîâíÿ "0(H) ïðè H ! 1. Ñðàâíåíèå�îðìóë (1.1) è (Â.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàâèëüíàÿàñèìïòîòèêà äëÿ "0(H) íå èìååò âèäà "0 � 12 ln2 ~H ñ

íåêîòîðîé êîíñòàíòîé ~, à ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíî1= ln2H ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà. Ïðè ýòîì, êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, ó �îðìóëû (1.1) �àêòè÷åñêè îò�ñóòñòâóåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè14).Äàëåå, âðÿä ëè ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå [15; 56℄î òîì, ÷òî â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âñå óðîâ�íè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, êðîìå îñíîâíîãî, äâóêðàò�íî âûðîæäåíû (ïî ÷åòíîñòè P = �1) è îïèñûâàþò�ñÿ �îðìóëîé Áàëüìåðà15). Ïîñëåäíåå âåðíî â îòíî�14) Â [15℄ �îðìóëà (1.1) ïðèïèñûâàåòñÿ Ýëëèîòòó è Ëîóäî�íó, îäíàêî â ðàáîòå ïîñëåäíèõ [56℄ îíà âîîáùå íå ñîäåðæèòñÿ(ýòè àâòîðû íàõîäèëè ýíåðãèþ "0(H) ÷èñëåííûì ìåòîäîì).Îòìåòèì åùå, ÷òî ñîãëàñíî [13℄ � � ln(0:01H), îäíàêî ýòà�îðìóëà íå ñîâïàäàåò ñ ïðàâèëüíîé àñèìïòîòèêîé (Â.3), ñì.òàêæå ðèñ. 12.15) Ýòà îøèáêà ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�äåëè îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðîäà [46; 56℄. Òàêîå ïðèáëèæåíèåñïðàâåäëèâî â ïðåäåëå B !1, îäíàêî â îáëàñòè ìàãíèòíûõïîëåé B � 1011�1014 �ñ îíî èìååò åùå íåäîñòàòî÷íóþ òî÷�íîñòü (ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè ÷åòíûõ óðîâíåé), ÷òî õîðîøîâèäíî íà ðèñ. 1, 4�6.1016
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü �(H) äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðè H < 105 ïîñòðîåíà ïî ðå-çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ñ÷åòà [9℄, à ïðè H > 105 �ïî óðàâíåíèþ (2.13). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-ñòâóåò àñèìïòîòèêå (B.3), øòðèõïóíêòèðíàÿ � ðà-áîòå [13℄øåíèè íå÷åòíûõ óðîâíåé (ñì. ðèñ. 7), îäíàêî ÷åò�íûå óðîâíè â ïîëÿõ B � 1011�1014 �ñ, õàðàêòåð�íûõ äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ñèëüíî ñìåùåíû îòíî�ñèòåëüíî E(0)n , ÷òî âèäíî èç ðèñ. 5 è îñîáåííî íà�ãëÿäíî èç ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå äå��åêòû Æ+n � [ ln(H= ln2H ℄�1 < 0:05 òîëüêî ïðèH > 1011, èëè B > 1020 �ñ, ïðè÷åì äàæå è â ýòîì ñëó�÷àå ñìåùåíèÿ ÷åòíûõ óðîâíåé îòíîñèòåëüíî íå÷åò�íûõ íå î÷åíü ìàëû (�2 � 1=8, ñì. (6.6)). Ïîäîáíûåìàãíèòíûå ïîëÿ, åñëè è ñóùåñòâîâàëè â ðàííåé Âñå�ëåííîé [57℄, òî ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, àòîìîâ âîäîðîäàåùå íå áûëî.7) Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî êâàíòîâûì äå��åêòàì ns-óðîâíåé, èçâëå÷åííûå èç ðåçóëüòàòîââûïîëíåííûõ ðàíåå [6�11℄ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ý��åêò Çåëüäîâè÷à ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå àòîìà âîäîðîäàâ îáëàñòè ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé B & 1012 �ñ. Òàêèå ïîëÿ õàðàêòåðíû äëÿíåéòðîííûõ çâåçä è, âîçìîæíî, ìàãíèòíûõ áåëûõêàðëèêîâ [3; 4℄. Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî ý��åê�òà ñ ðîñòîì H íàãëÿäíî âèäåí íà ðèñ. 5�8, êîòîðûåïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ñóùåñòâó îí óæå íàáëþäàåòñÿ(â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå). Ïîäòâåðæäåíèå ýòîãîâûâîäà ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ íà�

áëþäåíèé ïðåäñòàâëÿëî áû áîëüøîé èíòåðåñ.Ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì, àâòîðû õîòåëè áû ïîáëàãîäà�ðèòü Ì. Á. Âîëîøèíà, Ì. È. Âûñîöêîãî, Â. Ä. Ìó�ðà, À. È. Hèêèøîâà, È. Ä. Íîâèêîâà, Ë. Á. Îêóíÿ,Þ. À. Ñèìîíîâà è Ê. À. Òåð-Ìàðòèðîñÿíà çà îáñóæ�äåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîëåçíûå çàìå÷à�íèÿ, êîòîðûå ïîìîãëè óñòðàíèòü ðÿä íåòî÷íîñòåé èóëó÷øèòü èçëîæåíèå, Ñ. �. Ïîçäíÿêîâà çà ïîìîùü â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, Â. Ì. Âàéíáåðãà çà óêàçàíèå íàðàáîòû [12; 13℄, à òàêæå Ì. Í. Ìàðêèíó çà ïîìîùüïðè î�îðìëåíèè ðóêîïèñè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-16850).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÓðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â êóëîíîâñêîì ïî�ëå U(r) = �Z=r èìååò ðåøåíèå, óáûâàþùåå íàáåñêîíå÷íîñòè:�l(r) =W�;l+1=2(x) == e�x=2x� �1 + (l + �)(l + 1� �)x +O(x�2)� ; (A.1)ãäå � = Z=�, � = p�2E, x = 2�r, l � îðáèòàëüíûéìîìåíò è W � �óíêöèÿ Óèòòåêåðà. Ýòà �óíêöèÿèìååò, âîîáùå ãîâîðÿ, îñîáåííîñòü â íóëå:W�;l+1=2(x) = �(2l+ 1)�(l + 1� �)x�l + : : : ; x! 0: (A:2)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ s-ñîñòîÿíèéW�;1=2(x) = 1�(1� �) �� [1� 1x lnx� 2x+ 3x2 lnx+O(x2)℄; (A.3)ãäå 1 = �, 2 = 1=2 + �[ (1� �)� 1 + 2℄, 3 = 12�2,è ò. ä.Îòñþäà ïðè r ! 0 èìååìddr lnW�;1=2(2�r) == �f�+2[ln�r+ (1���1)+0℄+O(r ln�r)g; (A.4)ãäå � = 1=�, 0 = 2 + ln 2 è Z = 1. Èñïîëüçîâàíèåýòîãî ðàçëîæåíèÿ ïðè ñøèâàíèè ñ âîëíîâîé �óíê�öèåé èç âíóòðåííåé îáëàñòè r < r0 íåïîñðåäñòâåííîïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì (5.1) è (2.13).Ñèíãóëÿðíîñòü âèäà (À.2) èñ÷åçàåò ïðè öåëûõ� = n � l + 1, êîãäà ðåøåíèå (À.1) ëèøü ÷èñëåí�1017



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íûì ìíîæèòåëåì îòëè÷àåòñÿ îò âîëíîâîé �óíêöèèäèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà:�nl(r) = (�1)n�l�1np(n+ l)!(n� l � 1)! ��Wn;l+1=2 �2rn � = 2l+1�nl(2l + 1)!n3=2 rl+1 �� �1� rl+1+ 2n2+l+1(2l + 2)(2l+ 3)n2 r2 + : : : � ;r ! 0; (A.5)
ãäå �nl =s�1� 12n2� : : :�l � l2n2�; �n0 � 1;1Z0 �2nldr = 1:Ïðè � ! n ñ ó÷åòîì òîæäåñòâàlim�!n  (1� �)�(1� �) = (�1)n(n� 1)!; n = 1; 2; 3; : : :ðàçëîæåíèå (À.3) ïåðåõîäèò â (À.5) äëÿ ñëó÷àÿ l = 0.Íàéäåì òåïåðü âèä �óíêöèè (À.1) äëÿ ãëóáîêîãîs-óðîâíÿ. Èç èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [20℄W�;1=2(x) = e�x=2�(1� �) 1Z0 e�t �1 + xt �� dt (A:6)ïðè � ! 0 ïîëó÷àåìW�;1=2(x) = e�x=2[1 + �u(x) +O(�2)℄; (A:7)ãäåu(x) = 1Z0 e�t ln(t+ x) dt = lnx� ex Ei(�x); (A:8)à Ei(z) � èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà (ñì. 4.837.1 è6.223 â [58℄), ïðè÷åì u(0) = �, u(x) = lnx+O(x�1)ïðè x ! 1 è u(x) = 0 ïðè x = x0 = 0:28501 : : : :Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëîâ1Z0 e��xxb�1 lnx dx = �(b)��b[ (b)� ln�℄; (A:9)1Z0 e�xxb�1u(x) dx = �(b) (b+ 1); b > 0; (A:10)

íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ (ñ òî÷íîñòüþäî �2) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàâíà��(z) = �e��jzj[1 + �u(2�jzj) +O(�2)℄;� = ��1=2[ 1� (1� )� + : : : ℄; (A.11)îòêóäà ëåãêî ñëåäóåò �îðìóëà (Â.4). Â ïðåäåëå� ! 0 (ãëóáîêèé óðîâåíü) ïîëó÷àåì �óíêöèþ��(z) = p� exp(��jzj); � = 1=�; (A:12)îòâå÷àþùóþ îäíîìåðíîìó Æ-ïîòåíöèàëó.Â ðàçä. 7 ñòàòüè ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ âñòðå÷àåòñÿ èíòåãðàëJk = 1k! 1Z0 e�xu(2x)xkdx ==  (k + 1) + ln 2 + Fk(1=2) (A.13)ïðè öåëûõ k = 2; 3; : : : Ââîäÿ ïàðàìåòð � è îáîçíà�÷àÿ Fk(�) = � 12k+1k! 1Z0 e�xxkEi(�x) dx;� < 1; (A.14)ïîëó÷àåìF0(�) = � 12� ln(1� �);F1(�) = 14�2 � �1� � + ln(1� �)� ; (A.15)Fk(�) = 12k dd�Fk�1(�); (A:16)(ñì. 6.224.1 â [58℄), îòêóäà ïðè � = 1=2 èìååìJ0 = 2 ln 2�; J1 = 2�;J2 = 2 ln 2+1� = 1:809; J3 = 2:089è ò. ä., ÷òî äàåò êîý��èöèåíò 1 â (7.7).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÇäåñü ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ îá àñèìïòîòèêåýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ â ïðåäåëå H !1.Â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòîò óðîâåíüìîæåò îïóñòèòüñÿ, â ïðèíöèïå, ñêîëü óãîäíî ãëó�áîêî [46; 56℄. Ñ÷èòàÿ � � 1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî [20℄ (n)(1) = (�1)n+1n!�(n+ 1), çàïèøåì (2.13) â âèäåH = exp(�+ 2 ln�+ k0 � 1Xn=1 kn��n) ; (B:1)1018



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Àòîì âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå : : :ãäå k0 =  + ln 2, kn = 2�(n + 1) è �(s) �äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà: k1 = �2=3, k2 = 2:404,k3 = �4=45 è ò. ä. Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî ðàçëîæåíèÿñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (1.2), à ïåðâûå òðè ÷ëåíà ñî�îòâåòñòâóþò óðàâíåíèþ (4.25) â ñòàòüå Õàñåãàâû èÕîâàðäà [16℄. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîãî ïðè�áëèæåíèÿ ñîñòàâëÿåòÆ3 � j�HjH � �23� = 2:33p� (B:2)è äîâîëüíî ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåð�ãèè ñâÿçè "0 óðîâíÿ (çäåñü "0 � â àòîìíûõ åäèíè�öàõ). Åñëè â (Â.1) óäåðæàòü ÷åòûðå ÷ëåíà ðàçëî�æåíèÿ, âêëþ÷àÿ ��2=3�, òî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèòÆ4 � 1:2"�10 . Íàïðèìåð, ïðè H = 105 èìååì Æ3 = 0:71è Æ4 = 0:06, ïðè H = 106 óæå Æ3 = 0:52, Æ4 = 0:037,à ïðè H = 108 ïîëó÷àåì Æ3 = 0:33, Æ4 = 0:017.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2.16), ñîäåðæàùåå òîëü�êî ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè, îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòüH(�) ïðè H > 105 ñ ïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, äîñòàòî÷íî äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèé. Â òî æå âðåìÿ â èíòåðâàëå 100 < H . 104òîëüêî óðàâíåíèå (2.13) îïðåäåëÿåò ìàãíèòíîå ïîëåïî ýíåðãèè 1s-óðîâíÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.Èç (Â.1) ìåòîäîì èòåðàöèé íàõîäèì èñêîìóþàñèìïòîòèêó "0(H) = �2=2:� = ln Hln2H � ( + ln 2) + � � � == ln 1Hln2H + O� ln lnHlnH � ; H !1; (B.3)"0(H) � 12 ln2�1 Hln2H � ; (B.4)ãäå 1 = 0:2807. Â ñåðèè ÷åòíûõ óðîâíåé ñ ïðîèç�âîëüíûì ìàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì m àñèìïòî�òèêà ãëóáîêîãî óðîâíÿ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé (B.3), íî ñ äðóãîé êîíñòàíòîé:1 ! (m)1 = exp8<:�24 + ln 2 + jmjXk=1 1k359=;(ñ ðîñòîì jmj ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòèõ óðîâíåé ïîíèæàåò�ñÿ).Äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ ó÷åòîì �îðìóë (Â.3) è (Ñ.4) ïîëó÷àåìQ = 1�2 + 53�3 +O(��4) == ��2 + �2( + ln 2) + 53���3 + : : : ;� = ln Hln2H (B.5)

(ñð. ñ ðàçëîæåíèåì (4) èç [14℄). Îäíàêî àñèìïòîòè�êè (Â.3)�(Â.5) óñòàíàâëèâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåä�ëåííî: äàæå ïðè H = 105 ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãîóðîâíÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî (Â.4), â 1.7 ðàçà îòëè÷àåòñÿîò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà [9℄, ñì. ðèñ. 12.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ðÿäå äðó�ãèõ çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â òîì ÷èñëå äëÿ ý���åêòà Øòàðêà â ñèëüíîì ïîëå [59; 60℄. Åñëè àñèìï-òîòèêà ñîäåðæèò íå òîëüêî ñòåïåíè ïàðàìåòðà ðàç�ëîæåíèÿ, íî è ëîãàðè�ìû, òî íàñòóïëåíèå åå ¾çàòÿ�ãèâàåòñÿ¿ è âû÷èñëåíèå äàæå î÷åíü áîëüøîãî ÷èñ�ëà êîý��èöèåíòîâ ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé íå äà�åò âîçìîæíîñòè âîññòàíîâèòü �óíêöèþ, ïðåäñòàâëÿ�åìóþ ýòèì ðÿäîì, íà áåñêîíå÷íîñòè (â ýòîé ñâÿçèñì. [60℄). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûéòè çà ðàìêè òåî-ðèè âîçìóùåíèé è èññëåäîâàòü òî÷íîå ðåøåíèå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÏðîäîëüíûé (âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðàçìåðàòîìà âîäîðîäà õàðàêòåðèçóþò ìîìåíòû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè R�. Ïðè H � 1R� = hjzj�i == (2�)�� 1Z0 W 2�;1=2(x)x�dx. 1Z0 W 2�;1=2(x)dx; (C.1)ãäå � = 1=� è ìû èñïîëüçîâàëè (7.1). Âõîäÿùèå ñþäàèíòåãðàëû âû÷èñëåíû â [41℄, îòêóäàR� = A(�; �) ��3F2(��;��; �+ 1;�+2��; �+ 2��; 1)3F2(��;��; 1; 2� �; 2� �; 1) a�B ; (C.2)A(�; �) = �(�+1)"�(�+ 2)�(2� �)�(�+ 2� �) #2 �2!�; (C:3)ãäå 3F2(: : : ) � îáîáùåííûé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèéðÿä, ïðè÷åìA(0; �) = 1; A(1; �) = 2�=(2� �)2;A(2; �) = 18�2[(2� �)(3� � ℄�2; : : :Â ñëó÷àå ãëóáîêîãî óðîâíÿR� = �(�+ 1) �2!� �� f1 + 2[ (�+ 2)�  (2)℄� +O(�2)g; (C.4)ak = 1p2�"1 + 56� +O(��2)#; �� 1; (C:5)1019



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ãäå  (x) = �0(x)=�(x). Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî ðàç�ëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ Æ-ïîòåíöèà-ëà (À.12).�àñ÷åò ïî �îðìóëå (C.2) íå âñòðå÷àåò çàòðóäíå�íèé, ïîñêîëüêó ñòåïåííûå ðÿäû äëÿ �óíêöèé 3F2ñõîäÿòñÿ, êàê Pn�(�+4), íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ�. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñûak = pR2 = hz2i1=2, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4. Ïîñêîëü�êó â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ak � aH , ðàçìåðàòîìà âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî âåëè÷èíîé ak.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ak íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàäèóñàÁîðà, ò. å. â ïðîäîëüíîì ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ íà�ïðàâëåíèè ðàçìåð àòîìà âîäîðîäà òàêæå çíà÷èòåëü�íî ñîêðàùàåòñÿ.Ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ns-ñîñ-òîÿíèé [15℄ ak = np(5n2 + 1)=6 aB ; (C:6)â ÷àñòíîñòè, ak = aB äëÿ 1s-óðîâíÿ è ak = 3:742aBäëÿ 2s-óðîâíÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ DÀòîì âîäîðîäà â D èçìåðåíèÿõ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà�D + 2 E + 1r! = 0; r =  DXi=1 x2i!1=2 (D:1)è èìååò äèñêðåòíûé ñïåêòð ýíåðãèé:En = � 12[n+ (D � 3)=2℄2 ; n = 1; 2; 3; : : : (D:2)Ïðè n > 1 èìååòñÿ ¾ñëó÷àéíîå¿ âûðîæäåíèå óðîâ�íåé, îáÿçàííîå ãðóïïå SO(D + 1) ñêðûòîé ñèììåò�ðèè [47; 48; 61; 62℄ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ íåâûðîæäåííûì ïðèëþáîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà D. Åãî ýíåðãèÿ,ñðåäíèé ðàäèóñ è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàâíûE1s = � 2(D � 1)2 ; hri = 14(D2 �D); (D:3)R1s(r) = 2D[(D � 1)D�(D)℄1=2 exp � 2rD � 1!;1Z0 R21srD�1dr = 1;â ÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé â(D.1). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ � > �D èìå�åì hr�i1=� = 14(D � 1)[�(D + �)=�(D)℄1=�; (D:4)

íàïðèìåð, hr2i1=2=hri = p1 +D�1, è äëÿ ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïîëó÷àåì �r=hri == D�1=2.Ïðè D ! 1 ýíåðãèÿ E1s ! �1, à ñðåäíèé ðàäè�óñ hri ! 0, ÷òî óêàçûâàåò íà èçâåñòíîå èç êâàíòîâîéìåõàíèêè [15℄ ¾ïàäåíèå íà öåíòð¿. Ýòîò ñëó÷àé, îïè�ñûâàåìûé ãàìèëüòîíèàíîìĤ = �12 d2dz2 � 1jzj ; �1 < z <1; (D:5)ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [21℄ (ñòð. 446 è äàëåå), ãäåïîêàçàíî, ÷òî ãàìèëüòîíèàí (D.5) ÿâëÿåòñÿ ýðìèòî�âûì, íî íå ñàìîñîïðÿæåííûì îïåðàòîðîì (â ñîîò�âåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé ñèíãóëÿðíûõ ïîòåíöèàëîââ êâàíòîâîé ìåõàíèêå [24�26℄), îäíàêî îí äîïóñêàåòñàìîñîïðÿæåííîå ðàñøèðåíèå. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ16) ê ãà�ìèëüòîíèàíó (D.5) îòâå÷àåò âûáîðó òîãî èëè èíîãîñïîñîáà îáðåçàíèÿ ïîòåíöèàëà U(z) = �1=jzj íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ (â äàííîì ñëó÷àå ïðè jzj . aH). Âêà÷åñòâå òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ìîæíî çà�äàòü ïîëîæåíèå íèæíåãî óðîâíÿ E1s(H), ñð. ñî ñëó�÷àåì ïîòåíöèàëà [25℄ U(r) = �g2=2r2 ïðè g > l+1=2.Êàê âèäíî èç (D.2), ïðè ðàçìåðíîñòè D > 1ñïåêòð ýíåðãèé îãðàíè÷åí ñíèçó è ïàäåíèå íà öåíòðîòñóòñòâóåò. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. Á. Çåëüäîâè÷, ÔÒÒ 1, 1637 (1959); ß. Á. Çåëüäî�âè÷, Èçáðàííûå òðóäû. ×àñòèöû, ÿäðà, Âñåëåííàÿ,Íàóêà, Ìîñêâà (1985), ñ. 83.2. L. I. Shiff and H. Snyder, Phys. Rev. 55, 59 (1939).3. R. H. Garstang, Rep. Progr. Phys. 40, 105 (1977).4. Ì. À. Ëèáåðìàí, Á. Éîõàíññîí, ÓÔÍ 165, 121(1995).5. K. A. U. Lindgren and J. T. Virtamo, J. Phys. B 12,3465 (1979); J. T. Virtamo and K. A. U. Lindgren,Phys. Lett. 71A, 329 (1979).6. G. Fonte, P. Falsaperla, G. Shiffrer, and D. Stanzial,Phys. Rev. A 41, 5807 (1990).7. S. P. Goldman and Z. Chen, Phys. Rev. Lett. 67, 1403(1991).8. Z. Chen and S. P. Goldman, Phys. Rev. A 45, 1722(1992); 48, 1107 (1993).16) Íåîáõîäèìîãî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà.1020
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