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�����������������������������������®¬ 130, ò 1ï­¢ àì, 2002
c© 2002 £. �.�. �ãªã«¨­∗, �.�. �ã¡æ®¢ ∗������������ ��������������� ��������� � ������������������� ��������������(������������ �������� Ǳ������)�¯¨áë¢ ¥âáï ¯®áâà®¥­¨¥ ®á­®¢­ëå ®¯¥à â®à®¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï ­  ¬ áá®¢®© ¯®Ä¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢­¥ ¥¥ ¢ â¥à¬¨­ å ®£à ­¨ç¥­­ëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ áâ æ¨®­ à­ëå ¢®«­®¢ëå¯ ª¥â®¢ ¨«¨ á®¡áâ¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «®¢. �á¯®«ì§®¢ ­­ë© ¤«ï íâ¨å æ¥«¥© ¬¥â®¤ ®¯¨Äà ¥âáï ­  ®¯à¥¤¥«¥­­ãî áå¥¬ã ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ª®­â¨­ãã¬ . � ©¤¥­­ë¥ ¢¯¥à¢ë¥ ª®Ä­¥ç­®¬¥à­ë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¨ T -¬ âà¨æë ¯à¨ «î¡®© í­¥à£¨¨ ­¥Ä¯®áà¥¤áâ¢¥­­® áâà®ïâáï ­  ®á­®¢¥ ¯à®áâ®© ®¤­®ªà â­®© ¤¨ £®­ «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë £ Ä¬¨«ìâ®­¨ ­  ­  ¯®«­®¬ ¡ §¨á¥ L2-â¨¯ . Ǳ®ª § ­®, çâ® à §¢¨âë© ¯®¤å®¤ ¯à¨¢®¤¨â ªã¤®¡­®¬ã ª®­¥ç­®¬¥à­®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨î ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï­¨ï ¢ ¡ §¨á¥ ¢®«­®¢ëåäã­ªæ¨© £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . �¥â®¤ ¤®¯ãáª ¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥­  § ¤ çã à áá¥ï­¨ï âà¥å ¨ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  â¥«.1. ���������®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¢ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨§ãç¥­¨¥ ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà  (á¢ï§ ­­ë¥á®áâ®ï­¨ï) ¨ ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  (á®áâ®ï­¨ï à áá¥ï­¨ï) ­¥á®¯®áâ ¢¨¬ë ¯® á«®¦­®áÄâ¨. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ ª¢ ­â®¢ëå á¨áâ¥¬ å, ¢ª«îç îé¨å ¤¥áïâÄª¨ ¨ á®â­¨ ç áâ¨æ, à §¢¨âë ¢¥áì¬  â®ç­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë (­ ¯à¨¬¥à, ¢ ª¢ ­â®Ä¢®© å¨¬¨¨ ¬®«¥ªã«,   â ª¦¥ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¬¥â®¤  �®­â¥-� à«® ¨ ¤àã£¨å¢ à¨ æ¨®­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¢ ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¥ ¨ â¥®à¨¨ ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­ëå áà¥¤). � § ¤ ç å¦¥ ¬­®£®ç áâ¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï  ­ «®£¨ç­ë¥ íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¯®¤å®¤ë ®âáãâáâ¢ãîâ, å®âï®¡é ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  § ¤ ç¨ à áá¥ï­¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥N ç áâ¨æ ¡ë«  ¤ ­  ¬­®£® «¥â ­ § ¤¢ à ¡®â å � ¤¤¥¥¢  ¨ �ªã¡®¢áª®£® (á¬. ¬®­®£à ä¨î [1], £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ááë«ª¨ ­  ®à¨Ä£¨­ «ì­ë¥ à ¡®âë). Ǳà ªâ¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ à áá¥ï­¨ï ã¦¥ ¤«ï ç¥âëà¥å ç áâ¨æ¢ë§ë¢ ¥â ®£à®¬­ë¥ á«®¦­®áâ¨. �â® à¥§ª®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ á«®¦­®áâ¨ à¥è¥­¨ï § ¤ ç ¤«ï¤¨áªà¥â­®£® ¨ ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà®¢ ®¡ãá«®¢«¥­® ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® à §­ë¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬á®¡áâ¢¥­­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¨ à §­ë¬ â¨¯®¬ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©. � á«ãç ¥ ¤¨áªà¥âÄ­®£® á¯¥ªâà  ¢á¥ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® á¯ ¤ îâ ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå

∗� ãç­®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨© ¨­áâ¨âãâ ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¨, �®áª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àÄá¨â¥â, �®áª¢ , �®áá¨ï 64



������������ ��������� ������ ��������� : : : 65¢® ¢á¥å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå ¢ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á¨áâ¥¬ë. �«ï ­¥¯à¥àë¢­®£®á¯¥ªâà  â®ç­ë¥ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¯à®áâ¨à îâáï ¤® ¡¥áª®­¥ç­ëå à ááâ®ï­¨© ¨ ¢ ¬­®£®Äç áâ¨ç­ëå § ¤ ç å ®â¢¥ç îâ ­¥âà¨¢¨ «ì­ë¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ [1]. �¥ã¤¨¢¨â¥«ì­®¯®íâ®¬ã, çâ® ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­®© áå¥¬®© à¥è¥­¨ï § ¤ ç ¬­®£®ç áâ¨ç­®£® à áÄá¥ï­¨ï ï¢«ï¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ ï ª« áâ¥à­ ï à¥¤ãªæ¨ï (¬¥â®¤ á¢ï§ ­­ëå ª ­ «®¢ [2]),¯à¨ ª®â®à®© ¯®«­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¬­®£®ç áâ¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï®¯à¥¤¥«¥­­®© áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ª®­ä¨£ãà æ¨©, ®â¢¥ç îé¨å á¢ï§ ­­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬ ¢ ¯®¤Äá¨áâ¥¬ å (ª« áâ¥à ¬) ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®¬ã ¤¢¨¦¥­¨î íâ¨å ª« áâ¥à®¢. Ǳà¨ íâ®¬ ¢¬¥áÄâ® ®ç¥­ì á«®¦­®£® ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¬­®£®ç áâ¨ç­®£® ª®­â¨­ãã¬  ¢®§­¨ª ¥â ¡®«¥¥ ¯à®áÄâ ï á¨áâ¥¬  á¢ï§ ­­ëå ¤¢ãåäà £¬¥­â­ëå ª ­ «®¢, ª®â®à ï ã¦¥ ¤®¯ãáª ¥â ¯àï¬ãî ç¨áÄ«¥­­ãî à¥ «¨§ æ¨î ¢ ä®à¬¥ ®¤­®¬¥à­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå, ¨­â¥£à «ì­ëå ¨«¨ ¨­Äâ¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©. �®«¥¥ ¢­¨¬ â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ®á­®¢­ëå ãà ¢­¥­¨©ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï, ®¤­ ª®, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®á­®¢­ë¥ âàã¤­®áâ¨ ¢ âà ªâ®¢ª¥ª®­â¨­ãã¬  ¬®¦­® ®¡®©â¨, ¥á«¨ ¢¬¥áâ® â®ç­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï ¨á¯®«ìÄ§®¢ âì ­¥ª®â®àë¥ ¨å áà¥¤­¨¥ (¯® í­¥à£¨¨), â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ Ä«ë [3], ª®â®àë¥ «®ª «¨§®¢ ­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ®â«¨ç îâáï (¢® ¢­ãâà¥­­¥© ®¡« áâ¨)®â â®ç­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï «¨èì ª®­¥ç­®© ­®à¬¨à®¢ª®©. Ǳ® á¢®¥¬ã ä¨Ä§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã á®¡áâ¢¥­­ë¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ë  ­ «®£¨ç­ë ­¥ § ¢¨áïé¨¬ ®â ¢à¥¬¥­¨¢®«­®¢ë¬ ¯ ª¥â ¬ [3]. � ¯®¬­¨¬, çâ® ¢ 30-¥ { 40-¥ £®¤ë § ¢¨áïé¨¥ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢®«­®¢ë¥¯ ª¥âë ¡ë«¨ ®á­®¢­ë¬ \¨­áâàã¬¥­â®¬" ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï.�á­®¢­®¥ ã¤®¡áâ¢® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ï§ëª  á®¡áâ¢¥­­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «®¢ § ª«îÄç ¥âáï, ª ª ¯®ª § ­® ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥, ¢ ¯®«­®©  ­ «®£¨¨ ¨å á¢®©áâ¢ á® á¢®©áâ¢ ¬¨¢¥ªâ®à®¢ á¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨©, çâ® ¯®§¢®«ï¥â  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¨å ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª®Ä­¥ç­®© áã¬¬ë ª¢ ¤à â¨ç­®-¨­â¥£à¨àã¥¬ëå ¯®¤å®¤ïé¨å ¡ §¨á­ëå äã­ªæ¨©, ­ ¯à¨¬¥à,äã­ªæ¨© £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . Ǳà¨ íâ®¬ ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ®á­®¢­ëå ®¯¥à â®à®¢â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï, â ª¨å ª ª äã­ªæ¨ï �à¨­  ¨ T -¬ âà¨æ , ¤®áâ â®ç­® ¢ë¯®«­¨âì ®¤­ã¯à®áâãî¤¨ £®­ «¨§ æ¨îª®­¥ç­®¬¥à­®©¬ âà¨æë£ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬L2-¡ §¨á¥, â.¥. ä ªâ¨ç¥áª¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì â®â ¦¥ ¯à®áâ®© ¯®¤å®¤, çâ® ¨ ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ïá¢ï§ ­­ëå á®áâ®ï­¨©. � ª®© ã­¨¢¥àá «ì­ë© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥­­® ã¯à®áâ¨âìà¥è¥­¨¥ § ¤ ç â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï, ®á®¡¥­­® ¢ á«ãç ¥ ª®¬¯«¥ªá­ëå ¨(¨«¨) ­¥«®ª «ì­ëå®¯¥à â®à®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.� ­­ ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¨§«®¦¥­¨î ®¡é¥£® ¯®¤å®¤  ¨ ¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨î ª § ¤ ç ¬¤¢ãåç áâ¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï. � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¬ë ­ ¬¥à¥­ë ®¡®¡é¨âì ¤ ­­ë© ¯®¤å®¤ ­ á«ãç © ¬­®£®ç áâ¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï (­¥ª®â®àë¥ å à ªâ¥à­ë¥ § ¤ ç¨ ¢ â¥®à¨¨ âà¥åç áÄâ¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï, à áá¬®âà¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¯®¤å®¤ , á¬. ¢ à ¡®â å[4], [5]). 2. Ǳ������������ ��������� ���������Ǳ���������� ����������� ��������������2.1. �®¡áâ¢¥­­ë¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ë ¨ ¨å á¢®©áâ¢ . � áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®àë© £ Ä¬¨«ìâ®­¨ ­H , ®¯¨áë¢ îé¨©¤¢¨¦¥­¨¥ ç áâ¨æë¢® ¢­¥è­¥¬æ¥­âà «ì­®-á¨¬¬¥âà¨ç­®¬¯®«¥ (¨«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ç áâ¨æ)H = H0 + V; (1)3 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 130, ò 1, 2002 £.



66 �.�. �������, �.�. �������£¤¥ H0 { ®¯¥à â®à ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, V { ¯®â¥­æ¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æë á ¯®Ä«¥¬ (¨«¨ ç áâ¨æ ¬¥¦¤ã á®¡®©), ª®â®àë© áç¨â ¥âáï «®ª «ì­ë¬ ¨«¨ ­¥«®ª «ì­ë¬.Ǳãáâì {	(E; l;m)} ®¡®§­ ç ¥â ¯®«­ë© ­ ¡®à á®áâ®ï­¨© ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  £ Ä¬¨«ìâ®­¨ ­ H , ®â¢¥ç îé¨© ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ã §­ ç¥­¨î ®à¡¨â «ì­®£® ¬®¬¥­â  L̂2 ¨ ¥£®¯à®¥ªæ¨¨ Lz ­  ®áì z. � §®¡ì¥¬ ¢¥áì ­¥¯à¥àë¢­ë© á¯¥ªâà í­¥à£¨© E ∈ (0;+∞) ­  ¨­Äâ¥à¢ «ë E0 = 0 < E1 < · · · < En < · · · (¢ ¯à¥¤¥«¥ n → ∞, En → ∞). �¯à¥¤¥«¨¬ ­ ª ¦¤®¬ ¨­â¥à¢ «¥ á®¡áâ¢¥­­ë© ¤¨ää¥à¥­æ¨ « (��) à ¤¨ «ì­®© ç áâ¨ ¢®«­®¢®© äã­ªÄæ¨¨ 	(E; l; r) á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:Yil(r) = 1√ÆEi ∫ EiEi−1 	(E; l; r) dE; (2)£¤¥ ÆEi = Ei−Ei−1. �¥£ª® ¯®ª § âì, çâ®��Yil(r) ®¡« ¤ îâá«¥¤ãîé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨:
〈Y li |H |Y lj 〉 = E∗i Æi;j; £¤¥ E∗i = 12(Ei +Ei−1);

〈Y li |Y lj 〉 = Æi;j : (3)�â¨ à ¢¥­áâ¢  ï¢«ïîâáï ¯àï¬ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï (2), ãá«®¢¨ï ­®à¬¨à®¢ª¨äã­ªæ¨© ª®­â¨­ãã¬ 	(E; l; r) ­  Æ-äã­ªæ¨î ®â í­¥à£¨¨,   â ª¦¥ â®£® ä ªâ , çâ® äã­ªÄæ¨¨ 	(E; l; r) ï¢«ïîâáï á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  H . � ª¨¬ ®¡à §®¬,äã­ªæ¨¨ |Y li 〉 ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯àï¬®©  ­ «®£ á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨© £ ¬¨«ìâ®­¨ Ä­ H , ®â¢¥ç îé¨å ¤¨áªà¥â­®¬ã á¯¥ªâàã.�à®¬¥ â®£®, ¬®¦­® ¤®ª § âì ¥é¥ ®¤­® ¨­â¥à¥á­®¥ á¢®©áâ¢® ��,
〈Y li |Hn|Y lj 〉 = (E∗i )n [1 +O((ÆEiE∗i )2)] Æi;j; n = 2; : : : ; (4)¯®ª §ë¢ îé¥¥ ¬ «®áâì ®â«¨ç¨ï |Y li 〉 ®â â®ç­ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï.�á«¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ (2) à §«®¦¨âì äã­ªæ¨î	(E; l; r) ¢ àï¤ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨E =E∗i , ¯®«ãç ¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ á®®â­®è¥­¨¥:Y li (r) =√ÆEi (	(E∗i ; l; r) +O(ÆE2i )): (5)�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯®á«¥¤­¥¥ à ¢¥­áâ¢® ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï ­¥ ¯à¨ ¢á¥å §­ ç¥­¨ïå r,   â®«ìª®¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨ r 6 Rmax (\­  ª®­¥ç­®¬ ­®á¨â¥«¥"). �«ï â®£® çâ®¡ë ïá­¥¥ ®¯à¥¤¥Ä«¨âì £à ­¨æã íâ®© ®¡« áâ¨, ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ¢¨¤®¬ äã­ªæ¨¨ à áá¥ï­¨ï	(E; l; r) (¯à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® Rmax «¥¦¨â ã¦¥ ¢  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨),	(E; l; r) ⇒√ 2�k 12i(e−i(kr− l�2 ) − Sl(k)ei(kr− l�2 )): (6)�¤¥áì k = √2E (¢ ¥¤¨­¨æ å ~ = m = 1), Sl(k) { í«¥¬¥­âë S-¬ âà¨æë.�®£« á­® ®¯à¥¤¥«¥­¨î (2) ¨¬¥¥¬Y li (r) =√ 2� 12i 1√ÆEi ∫ EiEi−1 dk√k (e−i(kr− l�2 ) − Sl(k)ei(kr− l�2 )): (6 )



������������ ��������� ������ ��������� : : : 67�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® Sl(k) ¬¥­ï¥âáï ­  ®âà¥§ª¥ (Ei−1; Ei) £®à §¤® ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬ eikr(à ¢­® ª ª ¨ äã­ªæ¨ï √k ), çâ® ¢á¥£¤  á¯à ¢¥¤«¨¢® ¯à¨ ¡®«ìè¨å r. �®£¤ , ¨­â¥£à¨àãï¨ ã¯à®é ï (6 ), ¯®«ãç¨¬Y li (r) ≈ 	(E∗i ; l; r)√ÆEi sin(Æki2 r)Æki2 r ; Æki = ÆEi√2E∗i : (7)Ǳ®áª®«ìªã¬­®¦¨â¥«ì sin(Ækir=2)=(Ækir=2) ≈ 1 ­  à ááâ®ï­¨ïå r, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãáÄ«®¢¨î Ækir=2 � 1, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® \­  ª®­¥ç­®¬ ­®á¨â¥«¥" �� ®â«¨ç îâáï ®ââ®ç­ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï â®«ìª® ­®à¬¨à®¢®ç­ë¬ ¬­®¦¨â¥«¥¬, â.¥.Y li (r) =√ÆEi	(E∗i ; l; r) ¯à¨ r � Rimax: (8)�à ­¨æ  \ª®­¥ç­®£® ­®á¨â¥«ï" Rimax ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬Rimax = √8E∗iÆEi : (9)�  íâ®© £à ­¨æ¥© äã­ªæ¨ï Y li (r) ¡ëáâà® á¯ ¤ ¥â, çâ® ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¥¥ ª®­¥ç­ãî ­®àÄ¬¨à®¢ªã.�«ãç © à¥§®­ ­á  á«¥¤ã¥â ®£®¢®à¨âì ®á®¡®. �á«¨ à¥§®­ ­á ¤®áâ â®ç­® ã§ª¨©, S-¬ â-à¨æ  ¬¥­ï¥âáï à¥§ª® ­  ¨­â¥à¢ «¥ ÆEi, ®¤­ ª® à ¤¨ «ì­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¢ â®çª¥à¥§®­ ­á  ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï ¢­¥ ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ­ ç¨­ ¥â ¬¥¤«¥­­® ¢®§Äà áâ âì â®«ìª® ­  ®ç¥­ì ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå. Ǳà¨ íâ®¬ á®®â­®è¥­¨¥ (8) á®åà ­ï¥âáï(¬®¦¥â ¯®¬¥­ïâìáï «¨èì ­®à¬¨à®¢®ç­ë© ¬­®¦¨â¥«ì), ¯®áª®«ìªã�� ¡ã¤¥â á®¢¯ ¤ âì áà ¤¨ «ì­®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¥© ¯à¨ r � Rmax, £¤¥Rmax ≈ 1=√� (� { è¨à¨­  à¥§®­ ­Äá ). �á«¨ ¦¥ à¥§®­ ­á è¨à®ª¨©, â® S-¬ âà¨æ  ¬¥­ï¥âáï ¢¥áì¬  ¯« ¢­® ­  ¤®áâ â®ç­®ã§ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ÆEi ¨ ­ è¨ à ááã¦¤¥­¨ï ®áâ îâáï ¢ á¨«¥.� ¬ ¯à®æ¥áá § ¬¥­ë â®ç­ëå á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨© ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  H ­  ¨å¤¨áªà¥â­ë¥  ­ «®£¨ ï¢«ï¥âáï ¯® áãé¥áâ¢ã ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¥© ª®­â¨­ãã¬ . � ¦­® ¯®¤ç¥àÄª­ãâì, çâ® ®¡ëç­®¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ª®àà¥ªâ­®¥ ¯®áâà®¥­¨¥ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨ ®á­®¢ Ä­® ­  ¢¥ªâ®à å £¨«ì¡¥àâ®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [3]). � ¦¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ íàÄ¬¨â®¢®áâ¨ ®¯¥à â®à®¢ ¤ ¥âáï ®¡ëç­® ¢ â¥à¬¨­ å ¢¥ªâ®à®¢ £¨«ì¡¥àâ®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ .�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢¥ªâ®àë |Y li 〉 ï¢«ïîâáï ª¢ ¤à â¨ç­®-¨­â¥£à¨àã¥¬ë¬¨ ¤ ¦¥ ¢ ¯à¥¤¥«ìÄ­®¬ á«ãç ¥ ÆEi → 0. �á­®¢­ ï æ¥«ì ­ áâ®ïé¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á®áâ®¨â ¢  ¤¥ª¢ â­®© § Ä¬¥­¥ äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¨ T -¬ âà¨æë, ¢ëç¨á«¥­­ëå ¯® â®ç­ë¬ äã­ªæ¨ï¬ ª®­â¨­ãã¬ , ­ ¨å ¤¨áªà¥â­ë¥  ­ «®£¨.2.2. � §«®¦¥­¨¥ ¥¤¨­¨ç­®£® ®¯¥à â®à . �¨áâ¥¬  â®ç­ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï{	(E; l; r)} ®¡« ¤ ¥â ¯®«­®â®© ¢ ­¥ª®â®à®¬äã­ªæ¨®­ «ì­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥H, çâ® ¬®¦Ä­® á¨¬¢®«¨ç¥áª¨ § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥1lH = ∫ ∞0 dE ∣∣	(E; l)〉〈	(E; l)∣∣: (10)�¤à® ¥¤¨­¨ç­®£® ®¯¥à â®à  1l
H
¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª áã¬¬ãIl(r; r′) = ∫ ∞0 dE	(E; l; r)	∗(E; l; r′) ≡ ∞∑i=1 Ili(r; r′); (11)3∗



68 �.�. �������, �.�. �������£¤¥ Ili(r; r′) = ∫ EiEi−1 dE	(E; l; r)	∗(E; l; r′): (12)�¥©áâ¢ãï  ­ «®£¨ç­® ¢ ¤¨áªà¥â¨§®¢ ­­®¬ ª®­â¨­ãã¬¥, ¨§ á¨áâ¥¬ë �� {|Y li 〉} ¬®¦­®á®áâ ¢¨âì á¯¥ªâà «ì­ãî áã¬¬ã P̂ = ∞∑i=1 |Y li 〉〈Y li |;¯à¨ç¥¬ ï¤à® ¯®á«¥¤­¥£® ®¯¥à â®à  ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ ¢¨¤¥Pl(r; r′) ≡ ∞∑i=1 Îli(r; r′);£¤¥ Îli(r; r′) = 1ÆEi ∫ EiEi−1 dE	(E; l; r) ∫ EEi−1 dE	∗(E; l; r′) (13)(çâ®¡ë à §«¨ç âì ®¯¥à â®àë ¢ ¤¨áªà¥â¨§®¢ ­­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨, ¡ã¤¥¬ á­ ¡¦ âì ¨åá¢¥àåã \è«ï¯ª®©"). �á«¨ à §«®¦¨âì, ª ª ¨ ¢ ¯.2.1, ¯®¤ë­â¥£à «ì­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï (12)¨ (13) ¢ àï¤ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨ E = E∗i , ¯®«ãç¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­­®¥ à ¢¥­áâ¢®Ili(r; r′) ≈ Îli(r; r′) ≈ 	(E∗i ; l; r)	∗(E∗i ; l; r′)ÆEi; (14)ª®â®à®¥ ®¯ïâì ¡ã¤¥â á¯à ¢¥¤«¨¢® \­  ª®­¥ç­®¬ ­®á¨â¥«¥". �¥£ª® ¯®ª § âì, ¨á¯®«ì§ãï á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨© ¢¨¤ äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï, çâ® à ¢¥­áâ¢® (14) ¢¥à­® ¯à¨ ãá«®¢¨ïår � Rimax; r′ � Rimax; (15)£¤¥ Rimax ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ (9). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ®Il(r; r′) ≈ P l(r; r′) ¯à¨ r; r′ � Rmax; (16)Rmax = mini Rimax: (17)�á«¨ â¥¯¥àì ¢§ïâì ¯à®¨§¢®«ì­ãî ª¢ ¤à â¨ç­®-¨­â¥£à¨àã¥¬ãî äã­ªæ¨î |�0〉 ¨§ ¯à®áÄâà ­áâ¢ H, å à ªâ¥à­ë© à ¤¨ãá ª®â®à®© ¬¥­ìè¥Rmax, â® ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï à ¢¥­áâÄ¢®
〈�0 | �0〉 = 〈�0|1lH|�0〉 = 〈�0|P̂ |�0〉:Ǳ®áª®«ìªã ¯à¨ ÆEi → 0 Rmax → ∞, ¯®á«¥¤­¥¥ à ¢¥­áâ¢® ¡ã¤¥â á¯à ¢¥¤«¨¢® ¢ íâ®¬ ¯à¥Ä¤¥«¥ ¤«ï è¨à®ª®£® ª« áá  L2-äã­ªæ¨© |�0〉.�âáî¤  ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® ¤¨áªà¥â­ë© ­ ¡®à á®áâ®ï­¨© {|Y li 〉}∞i=1 ¡ã¤¥â ®¡Ä« ¤ âì ª¢ §¨¯®«­®â®© ¢ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢¥ ª¢ ¤à â¨ç­®-¨­â¥£à¨àã¥¬ëå äã­ªæ¨© ¯à®áÄâà ­áâ¢ H ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¬ «ëå è¨à¨­ å ÆEi.



������������ ��������� ������ ��������� : : : 692.3. �¯¥ªâà «ì­®¥ à §«®¦¥­¨¥ ®¯¥à â®à  �à¨­  ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ��.Ǳãáâì â¥¯¥àì {	(E; lm)} { ­ ¡®à á®áâ®ï­¨© ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà ,   {	n;lm} { ­ ¡®àá®áâ®ï­¨© ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà  £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  (1). Ǳà¨ç¥¬ ¢¬¥áâ¥ íâ¨ äã­ªæ¨¨ ®¡à Ä§ãîâ ¯®«­ãî á¨áâ¥¬ã, â.¥.1 =∑lm{∑n |	n;lm〉〈	n;lm|+ ∫ dE ∣∣	(E; lm)〉〈	(E; lm)∣∣}: (18)�®£¤  ¤«ï â®ç­®£® ®¯¥à â®à  �à¨­  £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ HG(+)(E) = [H − (E + i0)]−1¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¬ á¯¥ªâà «ì­ë¬ à §«®¦¥­¨¥¬G(+)(E) =∑lm{∑n |	n;lm〉〈	n;lm|En;l − E + ∫ dE′

∣∣	(E′; lm)〉〈	(E′; lm)∣∣E′ − (E + i0) }: (19)�ë¤¥«¨¬ â¥¯¥àì ¯ àæ¨ «ì­ë¥ äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¨ § ¯¨è¥¬ ¨å ¢ ª®®à¤¨­ â­®¬ ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥­¨¨, G(+)l (E; r; r′) =∑n 	n;l(r)	n;l(r′)En;l − E + ∫ dE′ 	(E′; l; r)	(E′; l; r′)E′ − (E + i0) : (20)� ¯®á«¥¤­¥¥ à §«®¦¥­¨¥ ¢å®¤ïâ à ¤¨ «ì­ë¥ ç áâ¨ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©, ®â¢¥ç îé¨å ®àÄ¡¨â «ì­®¬ã ¬®¬¥­âã l. �ë¤¥«¨¬ ¢ á®®â­®è¥­¨¨ (20) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ãî ¨ ¬­¨¬ãî ç áâ¨,ReG(+)l (E; r; r′) =∑n 	n;l(r)	n;l(r′)En;l − E + P
∫ dE′ 	(E′; l; r)	(E′; l; r′)E′ − E ; (21)ImG(+)l (E; r; r′) = i�	(E; l; r)	(E; l; r′): (22)�ã¤¥¬ áç¨â âì,çâ® ¢¥áì ­¥¯à¥àë¢­ë© á¯¥ªâà í­¥à£¨© à §¡¨â ­  ¯®«®áë ª ª ¢ ¯.2.1.Ǳà¥¤¯®« £ ¥âáï,çâ® ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ­ ¬ ¯®âà¥¡ãîâáï ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë ®¯¥à â®à �à¨­  G(+)l ¬¥¦¤ã ­¥ª®â®àë¬¨ ª¢ ¤à â¨ç­®-¨­â¥£à¨àã¥¬ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨. �¥«ìî íâ®Ä£® ¯ã­ªâ  ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ äã­ªæ¨¨G(+)l ­¥ ç¥à¥§ â®ç­ë¥ á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  H , ª ª ¢ à ¢¥­áâ¢ å (21) ¨ (22),   ç¥à¥§ ¨å á®¡áâ¢¥­­ë¥ ¤¨ää¥Äà¥­æ¨ «ë (¯®íâ®¬ã ¤®áâ â®ç­®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ï¤à® ®¯¥à â®à �à¨­  ¢ ª®­¥ç­®©®¡Ä« áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© (17)).� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ¢ª« ¤ á®áâ®ï­¨© ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ãîç áâìäã­ªæ¨¨ �à¨­  (21). �¢¥¤¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:

P
∫ dE′ 	(E′; l; r)	(E′; l; r′)E′ − E = ∞∑i=1 Fi(E); (23)£¤¥ Fi(E) = P

∫ EiEi−1 dE′ 	(E′; l; r)	(E′; l; r′)E′ − E ; (24)



70 �.�. �������, �.�. �������â.¥. ¢¥«¨ç¨­ Fi(E) ®¯à¥¤¥«ï¥â â®ç­ë© ¢ª« ¤ ¢ á¯¥ªâà «ì­ë© ¨­â¥£à « ®â í­¥à£¥â¨ç¥áÄª®© ¯®«®áë [Ei−1; Ei] ¢ ­¥¯à¥àë¢­®¬ á¯¥ªâà¥. �¤¥áì à §¡¨¥­¨¥ á¯¥ªâà  â ª®¥¦¥, ª ª¨ ¢¯.2.1. � §«®¦¨¬ ¡¨«¨­¥©­ãî ä®à¬ã, á®áâ ¢«ïîéãî ç¨á«¨â¥«ì ¯®¤ë­â¥£à «ì­®£® ¢ëÄà ¦¥­¨ï ¢ ¯®«®á¥ ÆEi, ¢ àï¤ ¯® áâ¥¯¥­ï¬ (E′ − E∗i ),	(E′; l; r)	(E′; l; r′) = 	(E∗i ; l; r)	(E∗i ; l; r′)++ [@[	(E; l; r)	(E; l; r′)]@E ]E=E∗i (E′ − E∗i ) + · · · : (25)�®£¤  Fi(E) = ∞∑k=0 1k![@k[	(E; l; r)	(E; l; r′)]@Ek ]E=E∗i Jki (E); (26)£¤¥ Jki = ∫ EiEi−1 dE′ (E′ − E∗i )kE′ − E ; k = 0; : : : : (27)�á¥ ¨­â¥£à «ë (27) à¥£ã«ïà­ë, ¥á«¨ â®«ìª® §­ ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ E ­¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ã§« ¬¨à §¡¨¥­¨ï Ei.� ¤ «ì­¥©è¥¬ ­ ¬ ¯®­ ¤®¡ïâáï «¨èì ¯¥à¢ë¥ ¤¢  á« £ ¥¬ëå àï¤  (26), ¤«ï ª®â®àëåJ0i = ln ∣∣∣∣ Ei − EEi−1 − E ∣∣∣∣; J1i = ÆEi + (E − E∗i ) ln ∣∣∣∣ Ei − EEi−1 − E ∣∣∣∣: (28)�®®¡é¥ ¦¥ ¬®¦­® ¯®ª § âì, çâ®Jki = (ÆEi)k ~Jki (E − E∗iÆEi ) ;£¤¥ ~Jki { àï¤, ¢ª«îç îé¨© «¨¡® ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥ áâ¥¯¥­¨  à£ã¬¥­â  (¯à¨ E ∈(Ei−1; Ei)), «¨¡® ®âà¨æ â¥«ì­ë¥ áâ¥¯¥­¨  à£ã¬¥­â  (¯à¨ E =∈ (Ei−1; Ei)).�â ª, ¨¬¥¥¬Fi(E) = ∞∑k=0 1k! [@k[	(E; l; r)	(E; l; r′)]@Ek ]E=E∗i (ÆEi)k ~Jki (E − E∗iÆEi ) : (29)�®¦­® § ¯¨á âì  ­ «®£¨ç­®¥ (25) à §«®¦¥­¨¥ ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ¬­¨¬®© ç áâ¨ äã­ªæ¨¨�à¨­ ,ImG(+)l (E; r; r′) = i�{	(E∗j ; l; r)	(E∗j ; l; r′)++ [@[	(E; l; r)	(E; l; r′)]@E ]E=E∗j ÆEj (E′ − E∗i )ÆEj + · · ·
}; E ∈ (Ej−1; Ej): (30)



������������ ��������� ������ ��������� : : : 71� áá¬®âà¨¬¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥Y li (r)Y li (r′) = Îli(r; r′) ­  ¨­â¥à¢ «¥ (Ei−1; Ei) (á¬. (13)). � §Ä«®¦¨¢ ¢ àï¤ ª ¦¤®¥ ¯®¤ë­â¥£à «ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¨ ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ¢, § ¯¨è¥¬Y li (r)Y li (r′) = 	(E∗i ; l; r)	(E∗i ; l; r′)ÆEi + 12(	(E∗i ; l; r) [@2	(E; l; r′)@E2 ]E=E∗i ++	(E∗i ; l; r′) [@2	(E; l; r)@E2 ]E=E∗i )(ÆEi)3 112 +O((ÆEi)5): (31)�®¦¥¬ ãá«®¢­® áç¨â âì, çâ® ¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨ r < Rmax (á¬. (17))	(E∗i ; l; r)	(E∗i ; l; r′) = Y li (r)Y li (r′)ÆEi +O((ÆEi)2): (32)�âáî¤  ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ § ¬¥­¥ ¢ à §«®¦¥­¨ïå (29) ¨ (30) â®ç­ëå äã­ªæ¨© à áÄá¥ï­¨ï ¨å ¤¨áªà¥â­ë¬¨  ­ «®£ ¬¨ á®£« á­® à ¢¥­áâ¢ã (32) ­¥ ¨¬¥¥â á¬ëá«  ãç¨âë¢ âì¡®«¥¥ ¤¢ãå ¯¥à¢ëå á« £ ¥¬ëå, â ª ª ª âà¥âì¨ á« £ ¥¬ë¥ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ àï¤®¢ (29) ¨ (30)¨¬¥îâ â®â ¦¥ ¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨O((ÆEi)2), çâ® ¨ ¯®£à¥è­®áâ¨ ¤¢ãå ¯¥à¢ëå á« £ ¥¬ëå.�«ï ¤¨áªà¥â­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ­ ¬ ¯®­ ¤®¡¨âáï ¥é¥  ­ «®£ ¡¨«¨­¥©­®© ä®à¬ë
[@	(E; l; r)	(E; l; r′)@E ]E=E∗i :� ¯¨è¥¬  ­ «®£¨ç­®¥ (31) à §«®¦¥­¨¥ ¤«ï Y li+1,Y li+1(r)Y li+1(r′) = ÆEi+1{	(E∗i ; l; r)	(E∗i ; l; r′)++ [@	(E; l; r)	(E; l; r′)@E ]E=E∗i (E∗i+1 − E∗i ) +O((ÆEi)2)}: (33)� áá¬®âà¨¬ ¤ «¥¥ à §­®áâìY li+1(r)Y li+1(r′)ÆEi+1 − Y li (r)Y li (r′)ÆEi = [@	(E; l; r)	(E; l; r′)@E ]E=E∗i ÆEi++ [@	(E; l; r)	(E; l; r′)@E ]E=E∗i ÆEi+1 − ÆEi2 +O((ÆEi)2): (34)�â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¯®á«¥¤­¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ÆEi+1−ÆEi.�â  ¯®¯à ¢ª  á¢ï§ ­  á ®â«¨ç¨¥¬ ¢§ïâ®£® ­ ¬¨ à §¡¨¥­¨ï ®â íª¢¨¤¨áâ ­â­®£®. �ç¥¢¨¤Ä­®, çâ® ¢ «®ª «ì­®¬ á¬ëá«¥ íâ¨ ®â«¨ç¨ï ­¥¢¥«¨ª¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦­® áç¨â âì,çâ® ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ â ª¦¥ ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨ O((ÆEi)2) (§¤¥áì ¨¬¥¥âáï ¢ ¢¨¤ã­¥ ¯à®¨§¢®«ì­®¥ à §¡¨¥­¨¥ ¢á¥£® ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  ­  ª®­¥ç­ë¥ ¯®«®áë,   ª¢ §¨Ä¤¨áªà¥â­ë© á¯¥ªâà, ¯®«ãç ¥¬ë© ¤¨ £®­ «¨§ æ¨¥©¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ­  ª®­¥ç­®¬L2-¡ §¨á¥ (á¬. à §¤¥« 3)).�â ª, § ¯¨è¥¬, ­ àï¤ã á (32), ª®­¥ç­®¬¥à­ãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ¨ ¤«ï ¯à®¨§¢®¤­ëå,

[@	(E; l; r)	(E; l; r′)@E ]E=E∗i ÆEi = Y li+1(r)Y li+1(r′)ÆEi+1 − Y li (r)Y li (r′)ÆEi +O((ÆEi)2): (35)



72 �.�. �������, �.�. �������� ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢ á«ãç ¥ íª¢¨¤¨áâ ­â­®£® à §¡¨¥­¨ï ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® á®®â­®è¥Ä­¨¥
[@	(E; l; r)	(E; l; r′)@E ]E=E∗i ÆEi == 12 {Y li+1(r)Y li+1(r′)ÆEi+1 −

Y li−1(r)Y li−1(r′)ÆEi−1 }+O((ÆEi)3): (36)�¥¯¥àì ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ®ª®­ç â¥«ì­ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ª®­¥ç­®¬¥à­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® �� â®ç­ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï (¨«¨, ¢ëà ¦ ïáìªà âª®, ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ �� (Ǳ��)),G(+)l (E) ≈∑n |	n;l〉〈	n;l|En;l − E +∑i=1{ |Y li 〉〈Y li |ÆEi ln ∣∣∣∣ Ei − EEi−1 − E ∣∣∣∣++( |Y li+1〉〈Y li+1|ÆEi+1 − |Y li 〉〈Y li |ÆEi )[1 + (E − E∗i )ÆEi ln ∣∣∣∣ Ei − EEi−1 − E ∣∣∣∣]}++ i�{ |Y lj 〉〈Y lj |ÆEj +( |Y lj+1〉〈Y lj+1|ÆEj+1 −
|Y lj 〉〈Y lj |ÆEj ) (E − E∗j )ÆEj } (37)¯à¨ E ∈ (Ej−1; Ej). � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¢ë¢®¤ , ï¤à® íâ®£® ®¯¥à â®à  ¡ã¤¥âá®¢¯ ¤ âì á ï¤à®¬ â®ç­®£® ®¯¥à â®à  �à¨­  ¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨ (17).�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® âà¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ç áâ¨ (37) ï¢«ï¥âáï ¯®Ä¯à ¢ª®© ª® ¢â®à®¬ã ¢­¥ á¨­£ã«ïà­®£® ¨­â¥à¢ «  ¨ ¨£à ¥â, ª ª ¬®¦­® ï¢­® ¯®ª § âì,áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ­  íâ®¬ ¨­â¥à¢ «¥.�â ª, ­ ©¤¥­­®¥ §¤¥áì ª®­¥ç­®¬¥à­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  (37) ¢¬¥áâ®­¥®£à ­¨ç¥­­ëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ â®ç­ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï ¢ª«îç ¥â «®ª «¨§®¢ ­­ë¥��, ª®â®àë¥ «¥£ª® ­ å®¤ïâáï ¯ãâ¥¬ à §«®¦¥­¨ï ¯® «î¡®¬ã ¯®«­®¬ãL2-¡ §¨áã (á¬. ­¨Ä¦¥ à §¤¥« 3).2.4. � âà¨æ  à áá¥ï­¨ï ¢ ¡ §¨á¥ �� äã­ªæ¨© á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï. �¯-à¥¤¥«¨¬ á®£« á­® [6] ®¯¥à â®à, ®â¢¥ç îé¨© à áá¥ï­¨î ç áâ¨æë ­  ¯®â¥­æ¨ «¥ V ,T (E) = V − V G(+)(E)V; (38)£¤¥ G(+) { ®¯¥à â®à �à¨­  £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  (1). �«¥¬¥­â ®¡®¡é¥­­®© T -¬ âà¨æë ¢­¥í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤Tll′(E1; E2;E) = 〈	0(E1; l)∣∣T (E)∣∣	0(E2; l′)〉: (39)� ¯®á«¥¤­¥¬ à ¢¥­áâ¢¥ ∣∣	0(E; l)〉 { ¯ àæ¨ «ì­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥Ä­¨ï, ­®à¬¨à®¢ ­­ ï ­  Æ-äã­ªæ¨î ¯® í­¥à£¨¨. �á«¨ ¯®â¥­æ¨ « ­¥ á®¤¥à¦¨â â¥­§®à­®©ª®¬¯®­¥­âë, T -¬ âà¨æ  ï¢«ï¥âáï ¤¨ £®­ «ì­ë¬ ¯® l ®¯¥à â®à®¬,Tll′(E1; E2;E) = Tl(E1; E2;E)Æl;l′ : (40)



������������ ��������� ������ ��������� : : : 73� ©¤¥¬ â¥¯¥àì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï Tl(E1; E2;E), ¨á¯®«ì§ãï ¢¬¥áâ® â®ç­ëå äã­ªæ¨©∣∣	0(E; l)〉 ¨å ��. � áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®à®¥ à §¡¨¥­¨¥ ­  ¨­â¥à¢ «ë ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâÄà  £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï H0,0 = E0 < E1 < · · · < Ei < · · · ; �i = Ei − Ei−1; E∗i = 12(Ei + Ei−1): (41)Ǳ®áâà®¨¬ ­  ª ¦¤®¬ ¨­â¥à¢ «¥ �� ®â äã­ªæ¨¨ á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ïXli(r) = 1√�i ∫ Ei
Ei−1 	0(E; l; r) dE: (42)� §« £ ï ¯®¤ë­â¥£à «ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ (42) ¢ àï¤ ¯® áâ¥¯¥­ï¬ (E − E∗i ) ¨ ã¯à®é ï,¯®«ãç¨¬ á®®â­®è¥­¨¥,  ­ «®£¨ç­®¥ (5),	0(E∗i ; l; r) = Xli(r)√�i +O(�2i ): (43)�é¥ à § ¯®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¯®¤®¡­®¥ à ¢¥­áâ¢® ¨¬¥¥â á¬ëá« ¢­ãâà¨ ª®­¥ç­®© £¨¯¥àáä¥àë(r < R0max, R0max = min(√8Ei =�i)) ¢ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï í«¥¬¥­â  ¢­¥¬ áá®¢®© ¬ âà¨æë à áá¥ï­¨ï ¯®«ãç ¥¬ á®®â­®è¥Ä­¨¥ Tl(E∗i ; E∗j ;E) ≡ T li;j(E) ≈ 1√�i�j {〈Xli |V |Xlj〉 − 〈Xli |V G(+)l (E)V |Xlj〉}: (44)�á«¨ ¯®â¥­æ¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï V ¨¬¥¥â ª®­¥ç­ë© à ¤¨ãá ¤¥©áâ¢¨ï R, â® ¯à¨ ¤®áâ Äâ®ç­® ¬ «ëå è¨à¨­ å í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®«®á �i, â ª¨å, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© à §¬¥à¢®«­®¢ëå ¯ ª¥â®¢ Xli(r) R0max > R,  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï (44) ¤®«¦­  ¤ ¢ âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨â®ç­ë© à¥§ã«ìâ â. �ëà ¦¥­¨¥ (44) ¤«ï Tl ¬ë ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¬ âà¨æ¥© à áá¥ï­¨ï ¢Ǳ��.�ë¢¥¤¥¬ ¥é¥ ®¤­® ¢ ¦­®¥ á®®â­®è¥­¨¥. Ǳ®  ­ «®£¨¨ á (30) ¬®¦­® § ¯¨á âì ¨­â¥àÄ¯®«ïæ¨®­­ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥	0(E; l; r) ≈ Xlj(r)√�j +(Xlj+1(r)√�j+1 −

Xlj(r)√�j ) (E − E∗j )�j ¯à¨ E ∈ (Ej−1; Ej): (45)Ǳ®íâ®¬ã ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï \ª®­¥ç­®¬¥à­®©"äã­ªæ¨¨Tl ¢­¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢Ǳ��¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¡®«¥¥ ®¡éãî ä®à¬ã«ã, ¢ ª®â®à®© ®áâ ¢«¥­ë â®«ìª® «¨­¥©­ë¥ ¯®(E − E∗)=� ç«¥­ë,Tl(E1; E2;E) ≈ T li;j(E) + (T li+1;j(E)− T li;j(E)) (E1 − E∗i )�i ++ (T li;j+1(E)− T li;j(E)) (E2 − E∗j )�j (46)¯à¨ E1 ∈ (Ei−1; Ei), E2 ∈ (Ej−1; Ej). �â  ¨­â¥à¯®«ïæ¨®­­ ï ä®à¬ã«  ¤«ï ¢­¥¬ áá®¢®©T -¬ âà¨æë¤®«¦­ ¡ëâì ¢¥áì¬  â®ç­®© ¯à¨¤®áâ â®ç­®¬ «ëåè¨à¨­ å í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å¯®«®á �i (i = 1; : : : ).



74 �.�. �������, �.�. �������� «¥¥, ­ ©¤¥¬ ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë T li;j(E), ¯®¤áâ ¢«ïï ¢ (44) ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïG(+)l (E). �¡®§­ ç¨¬Vij ≡ 〈Xli |V |Xlj〉√�i�j ; Ṽik ≡ 〈Xli |V |Y lk〉√�iÆEk ; V in ≡ 〈Xli |V |	n;l〉√�i : (47)�  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï (37) ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¯®«ãç ¥¬ \ª®­¥ç­®¬¥à­®¥" ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥­¨¥ ¤«ï ¢­¥¬ áá®¢®© T -¬ âà¨æëT lij(E) ≈ Vij −∑n V inV njEn;l − E −
∑k=1{ṼikṼkj ln ∣∣∣∣ Ek − EEk−1 − E ∣∣∣∣++ (Ṽik+1Ṽk+1j − ṼikṼkj) [1 + (E − E∗k)ÆEk ln ∣∣∣∣ Ek − EEk−1 − E ∣∣∣∣]}−

− i�{Ṽik0 Ṽk0j + (Ṽik0+1Ṽk0+1j − Ṽik0 Ṽk0j) (E − E∗k0)ÆEk0 } (48)¯à¨ E ∈ (Ek0−1; Ek0).�  ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ E1 = E2 = E, ¨ â®£¤  ¢ ã§«®¢ëå â®çª å E ≡ E∗i ¨§ (48)¯®«ãç ¥¬, çâ®Tl(E;E;E) = T lii(E∗i ) ≈ Vii −∑n V 2inEn;l − E∗i −
∑k=1{Ṽ 2ik ln ∣∣∣∣ Ek − E∗iEk−1 − E∗i ∣∣∣∣++ (Ṽ 2ik+1 − Ṽ 2ik) [1 + (E∗i − E∗k)ÆEk ln ∣∣∣∣ Ek − E∗iEk−1 − E∗i ∣∣∣∣]}−

− i�{Ṽ 2ik0 + (Ṽ 2ik0+1 − Ṽ 2ik0) (E∗i − E∗k0)ÆEk0 } : (49)Ǳà¥¨¬ãé¥áâ¢®¬ ­ ©¤¥­­ëå ¢ëà ¦¥­¨© ¤«ï ¬ âà¨æë à áá¥ï­¨ï ­  í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯®Ä¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢­¥ ¥¥ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¢ ­¨å ¢å®¤ïâ â®«ìª®¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë¯®â¥­æ¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¡ §¨á¥ «®ª «¨§®¢ ­­ëå ¢®«­®¢ëå ¯ ª¥â®¢. � ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ¢ á«¥Ä¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥, ¯à¨ à §«®¦¥­¨¨ â ª¨å «®ª «¨§®¢ ­­ëå ¯ ª¥â®¢ ¯® L2-¡ §¨áã ¨§ (48)¨ (49) ¯®«ãç îâáï ï¢­ë¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë, ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â «¨èì ¬ âà¨ç­ë¥í«¥¬¥­âë ®¯¥à â®à  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï V ¯® ¢ë¡à ­­®¬ãL2-¡ §¨áã. �â®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,¯®§¢®«ï¥â á¢¥áâ¨ ­ å®¦¤¥­¨¥ ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï­¨ï «¨èì ª ¯à®áâë¬  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬ä®à¬ã« ¬, á®¤¥à¦ é¨¬ ¬ âà¨æã ¯®â¥­æ¨ «  ¢ L2-¡ §¨á¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á­®¢­®£® í«¥¬¥­Äâ .�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ­ ©¤¥­­ë¥ ª®­¥ç­®¬¥à­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­ ¨ ¢­¥¬ áá®¢®© T -¬ âà¨æë áå®¤ïâáï ª á¢®¨¬ â®ç­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ ¯à¨ �i → 0 ¨Emax → ∞(Emax { ¢¥àå­ïï £à ­¨æ  ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà , ãç¨âë¢ ¥¬®£® ¢ à §«®¦¥­¨ïå (37), (44)¨ (48)).�«ï ¨««îáâà æ¨¨ ª®­¥ç­®¬¥à­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ á¢®¡®¤­®© äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¯à¨¢¥Ä¤¥¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¬ âà¨æë ®¯¥à â®à T = V − V G(+)0 V; (50)



������������ ��������� ������ ��������� : : : 75®â¢¥ç îé¥£® ¢â®à®¬ã ¯®àï¤ªã â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, ¢ \ã§«®¢ëå" â®çª å ¯® í­¥à£¨¨E = E∗i , T li ≡
〈	0(E∗i ; l)∣∣V − V G(+)0 V ∣∣	0(E∗i ; l)〉; (51)£¤¥ ®¯¥à â®à �à¨­  G(+)0 £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¬®¦­® § ¯¨á âì  ­ «®Ä£¨ç­® (37) ç¥à¥§ �� äã­ªæ¨© á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï, â.¥.T li ≈ Vii −∑k=1{V 2ik ln ∣∣∣∣ Ek − E∗i

Ek−1 − E∗i ∣∣∣∣++ (V 2ik+1 − V 2ik) [1 + (E∗i − E∗k )�k ln ∣∣∣∣ Ek − E∗i
Ek−1 − E∗i ∣∣∣∣]}− i�V 2ii: (52)�®à¬ã«ë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ íâ®¬ ¯ã­ªâ¥, ã¤®¡­ë â¥¬, çâ® ¤«ï à áç¥â®¢ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬Ǳ�� ¤®áâ â®ç­® «¨èì ®¤¨­ à § ¢ëç¨á«¨âì ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë (47),   ¤ «¥¥ ¢á¥ á¢®Ä¤¨âáï ª ¯à®áâë¬ «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬¢ëç¨á«¥­¨ï¬. �¤­ ª® ¢á¥ ¥é¥ ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬¢®¯Äà®á ®¯â¨¬ «ì­®£® ¯®áâà®¥­¨ï á ¬¨å ��. �¥« â¥«ì­® â ª¦¥ ­ ©â¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨© ¢¨¤¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ (47). �â¨¬ ¢®¯à®á ¬ ¡ã¤¥â ¯®á¢ïé¥­ á«¥¤ãîé¨© à §¤¥«.3. ����������� �������������� ������������� ���������� � �������������������. Ǳ��������� � ��������������ǱǱ���������� �Ǳ�������� ���������� áá¬®âà¨¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ (1). �ã¤¥¬ ¨áª âì ¥£® á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¢ ¢¨¤¥ à §«®Ä¦¥­¨ï ¯® ª®­¥ç­®¬ã ¤¨áªà¥â­®¬ã ®áæ¨««ïâ®à­®¬ã ¡ §¨áã,	̂p;lm(r) ≡ 	̂p;l(r)Ylm(r̂) = Nmax∑n=0 Clpn�nlm(r); (53)£¤¥ í«¥¬¥­âë ¡ §¨á  �nlm(r) ≡ |nlm〉 = Rnl(r)Y ml (r̂);Rnl(r) =√ 2n!r3!�(n+ l + 3=2) e− 12r2 ( rr!)l Ll+ 12n (( rr!)2) (54)áãâì á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  á ç áâ®â®© !. � ä®à¬ã«¥ (54)¯ à ¬¥âà r! ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© å à ªâ¥à­ë© à ¤¨ãá ®áæ¨««ïâ®à r! =√ ~m!: (55)� ¤ ç  ¢ëç¨á«¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ Clpn á¢®¤¨âáï ª ¤¨ £®­ «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë

∥∥〈nlm|H |n′lm〉
∥∥; n; n′

6 Nmax: (56)



76 �.�. �������, �.�. �������� à¥§ã«ìâ â¥ ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ­ ¡®à á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ªæ¨© {	̂p;l(r)}Nmaxp=1 ¨ á®¡áâ¢¥­­ëå§­ ç¥­¨© {E∗p}Nmaxp=1 , ®¡« ¤ îé¨å á«¥¤ãîé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨:
〈	̂k;l | 	̂p;l〉 = Æk;p; 〈	̂k;l|H |	̂p;l〉 = E∗pÆk;p: (57)�á«¨ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ H ¨¬¥¥â ª®­¥ç­ë© ¤¨áªà¥â­ë©,   â ª¦¥ ¯®«­ë© ­¥¯à¥àë¢­ë©á¯¥ªâà, â® ­¥áª®«ìª® ­¨§ª®«¥¦ é¨å á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨© (p < p0) ¡ã¤ãâ ®â¢¥ç âì ¤¨áÄªà¥â­®¬ã, ®áâ «ì­ë¥ { ­¥¯à¥àë¢­®¬ã á¯¥ªâàã H . �ã­ªæ¨¨ 	̂p;l(p > p0) ¡ã¤ãâ ¯à ªÄâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ âì á â®ç­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ à áá¥ï­¨ï 	(E∗p ; l; r) ¢ ®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« áÄâ¨ r < R®áæmax [5]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, äã­ªæ¨¨ 	̂p;l ¯® á¢®¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ áå®¤­ë á äã­ªæ¨ïÄ¬¨ Y lp , ®â¢¥ç îé¨¬¨ à §¡¨¥­¨î 0 = Ep0 < · · · < Ep < · · · , ¢ ª®â®à®¬ (Ep−1 +Ep)=2 =E∗p . �®£¤  ­  ­®¢®¬\ª®­¥ç­®¬­®á¨â¥«¥", ®â¢¥ç îé¥¬¨á¯®«ì§®¢ ­­®¬ãL2-¡ §¨áã (r <min(R®áæmax; Rmax)), ¬®¦­® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ à ¢¥­áâ¢®:	̂p;l(r) = Nmax∑n=0 ClpnRnl(r) ≈ Y lp(r); (58)¨ ¢® ¢á¥å ä®à¬ã« å ¯à¥¤ë¤ãé¥£® à §¤¥«  § ¬¥­¨âì��­ äã­ªæ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ¢ ®áÄæ¨««ïâ®à­®¬ ¡ §¨á¥. �«¥¤ã¥â ®£®¢®à¨âìáï, çâ® ¯à¨ â ª®© § ¬¥­¥ ¢¬¥áâ® ¡¥áª®­¥ç­®£®­ ¡®à  {Y lp}∞p=p0 ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ª®­¥ç­ë© ­ ¡®à á®áâ®ï­¨©. Ǳà¨ íâ®¬ ¬ë ¨áá«¥Ä¤ã¥¬ áå®¤¨¬®áâì  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥¬ëå ¢¥«¨ç¨­ (í«¥¬¥­â®¢ T -¬ âà¨æë) ª á¢®¨¬ â®ç­ë¬§­ ç¥­¨ï¬ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á«  ¡ §¨á­ëå äã­ªæ¨©Nmax (¡®«¥¥ £àã¡ ï ª®­¥ç­®¬¥à­ ï ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï®¯¥à â®à®¢à áá¥ï­¨ï ¢¬¥áâ¥ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨¨««îáâà æ¨ï¬¨ ®¯¨Äá ­  ¢ ­ è¨å ¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â å [4], [5]).�«ï �� äã­ªæ¨© á¢®¡®¤­®£® à áá¥ï­¨ï (42) ¨¬¥îâáï ¤¢¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨. Ǳ¥à¢ ï á®Äáâ®¨â ¢ § ¬¥­¥ á¢®¡®¤­ëå ¢®«­®¢ëå ¯ ª¥â®¢Xlk ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ äã­ªæ¨¨ 	̂0p;l, ¯®Ä«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ ¤¨ £®­ «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï H0 ¢ ®áÄæ¨««ïâ®à­®¬ ¡ §¨á¥. �â®à ï ¢®§¬®¦­®áâì á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ®¡ë¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ïäã­ªÄæ¨© á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï 	0(E; l; r) å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¥ à §«®¦¥­¨ï ¯® ®áæ¨««ïâ®à­ë¬äã­ªæ¨ï¬ [7],   ¨¬¥­­®, 	0(E; l; r) = ∞∑n=0Dln(E)Rnl(r); (59)£¤¥ Dln(E) = (2E) 14 (−1)n√ 2n!

(√
~! )3�(n+ l + 32) (√2E

~! )l e− E
~!Ll+ 12n (2E

~!) : (60)�®¦­® â¥¯¥àì ¯®áâà®¨âì à §¡¨¥­¨¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà  {Ek} ¨ á®áâ®ï­¨ï Xlk, ®£à Ä­¨ç¨¢ ïáì ¢ à §«®¦¥­¨¨ (59) ª®­¥ç­ë¬ ç¨á«®¬ á« £ ¥¬ëåN 6 Nmax (¨«¨ ¯à®áâ® ­¥¯®Äáà¥¤áâ¢¥­­® ¯®¤áâ ¢¨âì ¢ ä®à¬ã«ã (39) à §«®¦¥­¨¥ (59)).� ª ¨«¨ ¨­ ç¥, �� äã­ªæ¨© á¢®¡®¤­®£® à áá¥ï­¨ï ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥,  ­ «®Ä£¨ç­®¬ (58), Xlk(r) ≈ Nmax∑n=0 AlknRnl(r) = 	̂0k;l(r): (61)



������������ ��������� ������ ��������� : : : 77� à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ (47) ¯®«ãç¨¬Vij = 〈Xli |V |Xlj〉√�i�i = 1√�i�j Nmax∑n;n′=0AlinAljn′V ln;n′ ;Ṽik = 1√�iÆEk Nmax∑n;n′=0AlinClkn′V ln;n′ ; V̂in = 1√�i Nmax∑k;k′=0AlikClnk′V lk;k′ ; (62)¯à¨ç¥¬ ¢¬¥áâ® â®ç­ëå ¢®«­®¢ëåäã­ªæ¨© {	n;lm}, ®â¢¥ç îé¨å á¢ï§ ­­ë¬á®áâ®ï­¨ï¬,á«¥¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì äã­ªæ¨¨ 	̂p;l á p < p0. � ¢ëà ¦¥­¨ïå (62) ¯®ï¢«ïîâáï ®á­®¢­ë¥í«¥¬¥­âë, á ª®â®àë¬¨ ¡ã¤ãâ ¯à®¢®¤¨âìáï ¢á¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï­¨ï { í«¥Ä¬¥­âë ¬ âà¨æë ¯®â¥­æ¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ®áæ¨««ïâ®à­®¬ ¡ §¨á¥V ln;n′ ≡ 〈nlm|V |n′lm〉; n; n′
6 Nmax: (63)�®¦­® â¥¯¥àì ¯¥à¥¯¨á âì ä®à¬ã«ë ¤«ï T -¬ âà¨æë, ¨á¯®«ì§ãï ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë(63), ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ äã­ªæ¨© £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à .� ®¯¨á ­­®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢á¥ ¥é¥ ®áâ «áï ®âªàëâë¬ ¢®¯à®á ­ å®¦¤¥­¨ï â®ç¥ª à §¡¨¥­¨ï­¥¯à¥àë¢­®£® á¯¥ªâà Ep, ®â¢¥ç îé¥£® �� Y lp , â ª ª ª ¯à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ á®áâ®ï­¨© 	̂p;l¨§¢¥áâ­ë â®«ìª® áà¥¤­¨¥ â®çª¨ E∗p . Ǳà¨ íâ®¬ ¨§¢¥áâ­® ¯®à®£®¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ í­¥à£¨¨E0 = 0. Ǳ¥à¥®¡®§­ ç ï E0 → Ep0 , ¬®¦­® ¯® §­ ç¥­¨ï¬ \áà¥¤­¨å" í­¥à£¨© E∗p ¯®áâà®Ä¨âì ¤ «¥¥ ã§«®¢ë¥ â®çª¨ Ep, á«¥¤ãï ¯à®áâ®¬ã  «£®à¨â¬ãEp0 = 0; Ep = 2E∗p − Ep−1; p = p0 + 1; : : : ; Nmax: (64)�®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï è¨à¨­ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¨­â¥à¢ «®¢ ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âìÆEp = Ep − Ep−1: (65)�­ «®£¨ç­® áâà®ïâáï ¨ ã§«®¢ë¥ â®çª¨ Ek ¤«ï á®áâ®ï­¨© 	̂0p;l.4. ��������� ������������ íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¨§ãç¨¬ ­  á¥à¨¨ ª®­ªà¥â­ëå ¯à¨¬¥à®¢ â®ç­®áâì ¨ áª®à®áâì áå®¤¨Ä¬®áâ¨ ª®­¥ç­®¬¥à­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­¨© ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¨ T -¬ âà¨æë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ Ä­¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥L2-¡ §¨á  ­ ¡®à  ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . Ǳ®¤Äç¥àª­¥¬ ¯à¨ íâ®¬, çâ® ­ è ¯®¤å®¤ ª à¤¨­ «ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¨á¯®«ìÄ§®¢ ­­ëå à ­¥¥ áå¥¬ à §«®¦¥­¨ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï ¯® äã­ªæ¨ï¬ £ à¬®­¨Äç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  [7]{[15], å®âï ­¥ª®â®àë¥ ®¡é¨¥ í«¥¬¥­âë ¨ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ.�§¢¥áâ­ë¥ ­ ¬ à ¡®âë ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¬®¦­® à §¤¥«¨âì ­  ¤¢¥ ç áâ¨. �¢â®àë à Ä¡®â [7], [9], [10] ¢¢®¤ïâ â ª ­ §ë¢ ¥¬®¥ ®áæ¨««ïâ®à­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¤«ï ¢®«­®¢ëåäã­ªÄæ¨© à áá¥ï­¨ï ¢¬¥áâ® ª®®à¤¨­ â­®£®. Ǳà¨ íâ®¬ äã­ªæ¨¨,   â ª¦¥ ®¯¥à â®àë [10] à áá¥Äï­¨ï à áª« ¤ë¢ îâáï ¢ ®áæ¨««ïâ®à­ë¥ àï¤ë ¯à¨ ®¤­®© ä¨ªá¨à®¢ ­­®© í­¥à£¨¨. � Ä«¥¥, ¨á¯®«ì§ãï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¢ë¡à ­­®£® ¡ §¨á  (¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¯¥à â®à ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¢ ¢¨¤¥ âà¥å¤¨ £®­ «ì­®© ¬ âà¨æë), ¢ ®áæ¨««ïâ®à­®¬ ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥­¨¨ ¯à®¨§¢®¤¨âáï \áè¨¢ª " ®áæ¨««ïâ®à­ëå à §«®¦¥­¨© á® á¢®¡®¤­ë¬¨ à¥è¥­¨ï¬¨



78 �.�. �������, �.�. �������¢­¥ ®¡« áâ¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¯®â¥­æ¨ «  [7], [9], [10]{[12]. �« ¢­®¥ ®â«¨ç¨¥ ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ­ Ä¬¨ ¯®¤å®¤  ®â ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®áæ¨««ïâ®à­ë© ¡ §¨á ï¢«ï¥âáï ¢­ è¥¬ á«ãç ¥ «¨èì ã¤®¡­ë¬ ç áâ­ë¬ ¯à¨¬¥à®¬L2-¡ §¨á  à §«®¦¥­¨ï (á à ¢­ë¬ ãá¯¥Äå®¬ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì «î¡®© ¤àã£®© ¤¨áªà¥â­ë© ¡ §¨á). �é¥ ®¤­® ®â«¨ç¨¥ á®áâ®¨â ¢â®¬, çâ® ¬ë áâà®¨¬ ª®­¥ç­®¬¥à­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¤«ï ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï­¨ï áà §ã ¯à¨¢á¥å í­¥à£¨ïå, ¤«ï ç¥£® âà¥¡ã¥âáï ¢á¥£® ®¤­  ¤¨ £®­ «¨§ æ¨ï ¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ .Ǳà¥¤« £ ¥¬ë© ­ ¬¨ ¯®¤å®¤ ¡«¨¦¥ ª ¬¥â®¤ ¬ ¢â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï, à §¢¨âë¬ ¢ ®áÄ­®¢­®¬ ¢ à ¡®â å ¯® ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¥ [13]{[15]. � ¬ ­ å®¦¤¥­¨¥ ª®­¥ç­®¬¥à­ëå ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  ®á­®¢ë¢ ¥âáï ­  ¯®áâà®¥­¨¨ á¯¥æ¨ «ì­ëå ª¢ ¤à Äâãà ¤«ï á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­â¥£à «®¢ (¬¥â®¤ ª¢ ¤à âãà �â¨«âì¥á {�¥¡ëè¥¢ ). � ­ è¥¬¯®¤å®¤¥ ¯®¤®¡­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï áâà®ïâáï á ¯®¬®éìî ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ­®¢®£® ä®à¬ «¨§¬ �� äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢ ­ è¨å ¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â å [4], [5] ¨áÄ¯®«ì§®¢ «áï ¯®å®¦¨© ¬¥â®¤ ­ å®¦¤¥­¨ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï­¨ï ¢ ®áæ¨«Ä«ïâ®à­®¬ ¡ §¨á¥, ®á­®¢ ­­ë©, ®¤­ ª®, ­  ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ïå.�, ­ ª®­¥æ, á ¬®¥ £« ¢­®¥. Ǳ®áª®«ìªã ¬ë à §¢¨¢ ¥¬ ª®­¥ç­®¬¥à­ë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨¤«ï ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï­¨ï ­  ª®­¥ç­®¬ ­®á¨â¥«¥, ¤ ­­ë© ¯®¤å®¤ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ®¡®¡Äé ¥âáï ­  ¬­®£®ç áâ¨ç­ë© á«ãç © (á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨© � ¤¤¥¥¢ {�ªã¡®¢áª®-£®) ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥â®¤®¢ à §«®¦¥­¨ï ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© à áá¥ï­¨ï ¯® ®áæ¨«Ä«ïâ®à­®¬ã ¡ §¨áã, £¤¥ â ª®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ ¤® á¨å ¯®à ­¥ ¡ë«® ¢ë¯®«­¥­®, ­¥á¬®âàï ­  ¬­®Ä£®ç¨á«¥­­ë¥ ¯®¯ëâª¨.4.1. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ä®à¬¥ «®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ « . � ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®Ä£® ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ áå®¤¨¬®áâì  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¢ ¡ §¨á¥ �� äã­ªæ¨© á¢®¡®¤­®£®¤¢¨¦¥­¨ïXli ¡®à­®¢áª®£® ç«¥­  T -¬ âà¨æë V̂ (E) ≡ 〈	0(E; l)∣∣V ∣∣	0(E; l)〉 ¢ á«ãç ¥ «®Äª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  £ ãáá®¢  ¢¨¤ V (r) = −V0e−
r2 ; (66)ª®£¤  ¨¬¥¥âáï ¯à®áâ ï  ­ «¨â¨ç¥áª ï ä®à¬ã« V̂ (E) = −V0E k24
 e− k22
 Il+ 12 (k22
) ; k =√2mE
~2 ; (67)£¤¥ Il+1=2 { ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ ï äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï.�®£« á­® (43) ¨¬¥¥¬ V̂ (E∗i ) ≈ Vii = 〈Xli |V |Xli〉�i : (68)�¬¥áâ® �� Xli(r) äã­ªæ¨© á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï 	0(E; l; r) ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì  ­ «®Ä£¨ç­ë¥ ¯® á¬ëá«ãäã­ªæ¨¨ 	̂0p;l(r), ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯®á«¥ ¤¨ £®­ «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë á¢®¡®¤Ä­®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ H0 = p2=2m ­  ª®­¥ç­®¬ ®áæ¨««ïâ®à­®¬ ¡ §¨á¥. Ǳà¨ íâ®¬ ã¤®¡­®¨á¯®«ì§®¢ âì ¤¢  ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯ à ¬¥âà v0 = V0

~! ¨ q = √
 r! ;
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80 �.�. �������, �.�. �������á¢ï§ ­­ë¥ á ¡¥§à §¬¥à­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ á¨«ë ¯®â¥­æ¨ «  [16] á®®â­®è¥­¨¥¬� = ~
2
mV0 = q2v0 :Ǳà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ äã­ªæ¨© 	̂0p;l ¢ ¢¨¤¥ (61) ¤«ï à áç¥â  ¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ Vij á®Ä£« á­® (62) ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à®áâë¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ëVij = 1√�i�j Nmax∑n;n′=0AlinAljn′V ln;n′ ;£¤¥V ln;n′ = −V0 [(l + 32)n(l + 32)n′n!n′! ] 12 (q2)n+n′(q2 + 1)n+n′+l+ 32 2F1 (−n;−n′; l+ 32; 1q4) : (69)� áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï §­ ç¥­¨© V0 = −41:47�í�, 
 = 0:2−2, m = 1  .¥.¬. (çâ®®â¢¥ç ¥â � = 0:2) ¨ l = 0. Ǳ à ¬¥âà q, ®â­®áïé¨©áï ª ¢ë¡®àã à ¤¨ «ì­®£® ¬ áèâ ¡ ¡ §¨á , ï¢«ï¥âáï á¢®¡®¤­ë¬ ¨ ¯®¤¡¨à ¥âáï ®¯â¨¬ «ì­ë¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì­ ¨¡®«¥¥ ¡ëáâàãî áå®¤¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ Vii á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ¡ §¨á Nmax.�  à¨á.1  ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ Vii ®â í­¥à£¨¨ ¢ áà ¢­¥­¨¨ á â®ç­ë¬¨ §­ Äç¥­¨ï¬¨ V̂ (E) (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï) ¤«ï Nmax = 20 (∗) ¨ Nmax = 160 •. �®à®è® ¢¨¤­®,çâ® ¤ ¦¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ­¥¡®«ìè®£® ¡ §¨á  à §«®¦¥­¨ï á Nmax = 20 ¤«ï  ¯¯à®ªÄá¨¬ æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå ¢®«­®¢ëå ¯ ª¥â®¢Xli ¯®«ãç ¥âáï ¢¥áì¬  â®ç­ ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¡®àÄ­®¢áª®£® ç«¥­  ¢ ¡®«ìè®¬ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨©.�  à¨á.1¡ ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í­¥à£¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¯®£à¥è­®áâ¥© ¢¥«¨ç¨Ä­ë V̂ (E) �i = ∣∣V̂ (E∗i )− Vii∣∣∣∣V̂ (E∗i )∣∣¤«ï à §­ëåNmax (Nmax = 20 ¤«ï ªà¨¢®© 1, 40 { ¤«ï ªà¨¢®© 2, 80 { ¤«ï ªà¨¢®© 3, 160 {¤«ï ªà¨¢®© 4). Ǳà¨ íâ®¬ ¯ à ¬¥âà q ¢ë¡à ­ ®¤¨­ ª®¢ë¬ ¤«ï ¢á¥å ªà¨¢ëå. �¨¤­®,çâ® ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¯®£à¥è­®áâì, ¢®§­¨ª îé ï¯à¨ § ¬¥­¥ ¡ §¨á  ¯«®áª¨å ¢®«­ á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¨¬¨ ��, ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â 0:1% ¤ ¦¥ ¯à¨ ¬¨­¨¬ «ì­ëå à §¬¥à å ¡ §¨á . � ª¨¬®¡à §®¬, ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ ¯«®áª¨å ¢®«­ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¢®«­®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ¢ ®áæ¨««ïâ®à­®¬¡ §¨á¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè¨¥ ã¤®¡áâ¢ , ¯®áª®«ìªã ¯®§¢®«ï¥â à ¡®â âì ¯à¨ ¢á¥å ¢ëç¨áÄ«¥­¨ïå â®«ìª® á ¬ âà¨æ¥© ¯®â¥­æ¨ «  ¢ íâ®¬ ¡ §¨á¥.� ª ç¥áâ¢¥ ¢â®à®£® ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ í«¥¬¥­âë T -¬ âà¨æë ­  ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àåÄ­®áâ¨¤«ï â®£®¦¥¯®â¥­æ¨ «  (66). Ǳà¨íâ®¬¨áá«¥¤®¢ « áì \ã¯à®é¥­­ ï" áå¥¬  ­ å®¦Ä¤¥­¨ï Tl(E). �¬¥áâ® ®áæ¨««ïâ®à­ëå à §«®¦¥­¨© ¤«ï á¢®¡®¤­ëå ¯ ª¥â®¢Xli ¢ íâ®¬ á«ãÄç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì â®ç­ë¥äã­ªæ¨¨ á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï 	0(E; l; r),   Ǳ��- ¯¯à®ªá¨-¬ æ¨ï ¯à¨¬¥­ï« áì â®«ìª® ¤«ï ®¯¥à â®à  �à¨­  G(+)l (E) (á¬. (37)). Ǳà¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áÄâ¢¥ äã­ªæ¨© |Y li 〉 ¨á¯®«ì§ãîâáï á®¡áâ¢¥­­ë¥ äã­ªæ¨¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ ¤¨ £®­ «¨§ æ¨¨¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  H ¢ ®áæ¨««ïâ®à­®¬ ¡ §¨á¥. �¥«¨ç¨­ë Tl(E) ¢ëç¨á«ïîâáï ¯®ä®à¬ã«¥ Tl(E) = 〈	0(E; l)∣∣V ∣∣	0(E; l)〉− 〈	0(E; l)∣∣V G(+)V ∣∣	0(E; l)〉: (70)
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82 �.�. �������, �.�. �������Ǳ¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (70) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© í«¥¬¥­â ¬ âà¨æë à áá¥ï­¨ï ¢ ¡®à­®¢áª®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (67). �â®à®¥ ¨­â¥£à «ì­®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (70) ¢ëç¨á«ï¥âáï ­  ®á­®¢¥ (37),£¤¥ ¢¬¥áâ® |Y lp〉 á«¥¤ã¥â ¯®áâ ¢¨âì í«¥¬¥­âë 〈	0(E; l)∣∣V ∣∣	̂p;l〉, ª®â®àë¥ â ª¦¥ ¨¬¥îâ ­ «¨â¨ç¥áª¨© ¢¨¤ [5].�  à¨á.2 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í­¥à£¨¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ëå ( ) ¨ ¬­¨¬ëå (¡) ç áÄâ¥© ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå äã­ªæ¨© T (E) á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï à §­ëå à §¬¥à®¢ (Nmax = 40 {èâà¨å®¢ ï«¨­¨ï,Nmax = 150{ á¯«®è­ ï«¨­¨ï) ®áæ¨««ïâ®à­®£® ¡ §¨á  ¢ á«ãç ¥ l = 0.�®¢¥àè¥­­® ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ã¦¥ ¯à¨ à §¬¥à­®áâ¨ ¡ §¨á  Nmax = 40 ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯®«Ä­ ï áå®¤¨¬®áâì ª ª ¤«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®©, â ª ¨ ¤«ï ¬­¨¬®© ç áâ¥© ¬ âà¨æë à áá¥ï­¨ï.�ç¥­ì ïá­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ® å à ªâ¥à¥ áå®¤¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ª â®ç­ë¬ ¬®¦­® á®áâ Ä¢¨âì ­  ®á­®¢¥ ¨§ãç¥­¨ï â®ç­®áâ¨ ¢ë¯®«­¥­¨ï ãá«®¢¨ï ã­¨â à­®áâ¨ ¤«ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®©¯ àæ¨ «ì­®©S-¬ âà¨æëSl(E) (ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¢ á«ãç ¥ ç¨áâ® ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® à áá¥ï­¨ï∣∣Sl(E)∣∣ = 1 =√(ReSl)2 + (ImSl)2 ).

�¨á.3�  à¨á.3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ®â í­¥à£¨¨ ¢¥«¨ç¨­ë � = ∣∣1 − |S0(E)| ∣∣, ¢ëç¨áÄ«¥­­®© á ¯®¬®éìî \¤¨áªà¥â¨§®¢ ­­®©" T -¬ âà¨æë ­  ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (¬ë ¨áÄ¯®«ì§®¢ «¨ áâ ­¤ àâ­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã T - ¨ S-¬ âà¨æ ¬¨: Sl(E) = 1−2�iTl(E)).�  íâ®¬ à¨áã­ª¥ â®çª¨ • á®®â¢¥âáâ¢ãîâ Nmax = 40, èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï { Nmax = 80,á¯«®è­ ï «¨­¨ï { Nmax = 150. �â«¨ç¨¥ ¬®¤ã«ï S-¬ âà¨æë ®â ¥¤¨­¨æë ®¡ãá«®¢«¥­®¯®£à¥è­®áâï¬¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨. �®à®è® ¢¨¤­®, çâ® ¯®£à¥è­®áâì ¯à¨¡«¨¦¥­­®© T -¬ â-à¨æë ¡ëáâà® ã¡ë¢ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à­®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¡ §¨á .Ǳ®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¯ àæ¨ «ì­ ï äã­ªæ¨ï �à¨­ ,   â ª¦¥ T -¬ âà¨æ  ¯à¨ ¢á¥å í­¥à£¨ïå­  ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢­¥ ¥¥ ­ å®¤ïâáï ¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ ¨§ ®¤­®ªà â­®© ¯à®áâ®© ¤¨Ä



������������ ��������� ������ ��������� : : : 83 £®­ «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ¢ ¢ë¡à ­­®¬ L2-¡ §¨á¥. Ǳ®áª®«ìªã íâ®â à áç¥â¢¥áì¬  ¯à®áâ, à §¢¨âë© ¬¥â®¤ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ª®­â¨­ãã¬  ¯à¨¢®¤¨â ª ®ç¥­ì ¡ëáâà®© ¨íª®­®¬­®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© áå¥¬¥.4.2. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ä®à¬¥ ­¥«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ « . �«ï ¨««îáâà æ¨¨íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¨ ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨ ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¯®¤å®¤ ¬ëà áá¬®âà¨¬ â ª¦¥ ¢ëç¨áÄ«¥­¨¥ T -¬ âà¨æë ¤«ï ­¥«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  á ï¤à®¬ á«¥¤ãîé¥£® ¢¨¤ :V (r; r′) = −V0U (12 |r+ r′|)P (|r− r′|);£¤¥ U(x) = e−
x2 ; P (y) = e− y2�2� 32�3 : (71)�«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ­¥«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢¯à¨­æ¨¯¥ áâ®«ì ¦¥ ¯à®áâ®, ª ª ¨ á«ãç © «®ª «ì­®£® ¢§ ¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¥­ïîâáï â®«ìÄª® ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ¡®à­®¢áª®£® ç«¥­  ¨ ¤«ï í«¥¬¥­â®¢ 〈	0|V |	̂p;l〉 (®â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï­¥«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ãà ¢­¥­¨¥�à¥¤¨­£¥à  ¨§ ®¡ëç­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ¯à¥Ä¢à é ¥âáï ¢ ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥).� á«ãç ¥ ­¥«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢¨¤  (71) ã¤®¡­® ¢¢¥áâ¨ âà¨ ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯ à Ä¬¥âà  v0 = V0
~! ; q = √
 r! ; b = �r! :�«ï ¡®à­®¢áª®£® ç«¥­  (¯à¨ l = 0) ¯®«ãç ¥âáï á«¥¤ãîé ï ä®à¬ã« :

〈	0(E; 0)∣∣V ∣∣	0(E; 0)〉 = −V0E 1
(√D�)3√ k2D�AW e− k22A sh k2D4AW ; (72)£¤¥ D = 2�2 − 
2 ; W = 
4 + 1�2 ; A =W − D24W :�«ï ¬ âà¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ 〈	0|V |	̂p;l〉  ­ «¨â¨ç¥áª¨© à áç¥â [17] ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥Ä­¨î

〈	0|V |	̂p;l〉 = −V0Bp;l;£¤¥ Bp;l(k; q2; b2) = 1√2E (kr!2u )l+ 32 (d2)l 1b3 e− (kr!)2w4u ×

×
Nmax∑n=0 Clpn [ 2n!�(n+ l + 32)] 12 ( vu)n Ll+ 12n ( (kr!)2d216uv ) : (73)�¤¥áì ¢¢¥¤¥­ë ®¡®§­ ç¥­¨ïw = q24 + 1b2 ; d = 2b2 − q22 ;u = (w + 12) (w − 1)− d24 ; v = (w − 12) (w − 1)− d24 :
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�¨á.4



������������ ��������� ������ ��������� : : : 85� áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ç áâ­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®â¥­æ¨ «  (71):V0 = −69:84�í�; 
 = 0:1�−2; � = 0:85�−2:�  à¨á.4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ëå ( ) ¨ ¬­¨¬ëå (¡) ç áâ¥© ¯ àæ¨Ä «ì­®© T -¬ âà¨æë ­  ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ T0(E) ¯à¨ l = 0 (èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï ®â¢¥Äç ¥â Nmax = 40, á¯«®è­ ï { Nmax = 150). �­®¢  ¢¨¤­®, çâ® áª®à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ ­ ¢ë¡à ­­®¬ ¡ §¨á¥ ¤«ï ­¥«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  â®£® ¦¥ ¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨­ë, çâ® ¨ ¤«ï«®ª «ì­®£®, â.¥. à¥ «ì­®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï á«®¦­®áâ¨ ¢ëç¨á«¥­¨© ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â.

�¨á.5�  à¨á.5 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ®â í­¥à£¨¨ ¢¥«¨ç¨­ë � = ∣∣1−|S0(E)| ∣∣, å à ªâ¥Äà¨§ãîé¥© ­ àãè¥­¨¥ ãá«®¢¨ï ã­¨â à­®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­®© S-¬ âà¨æë (ª ª ¨ ­  à¨á.3,â®çª¨ • á®®â¢¥âáâ¢ãîâ Nmax = 40, èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï { Nmax = 80, á¯«®è­ ï «¨­¨ï {Nmax = 150). �§ áà ¢­¥­¨ï á à¨á.3 ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® áå®¤¨¬®áâì ¤«ï «®ª «ìÄ­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢ áà¥¤­¥¬ ï¢«ï¥âáï â ª®© ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï ­¥«®ª «ì­®£®.� à ¡®â¥ [5] ¡ë«  ¯®ª § ­  ¯à¨¬¥­¨¬®áâì à §¢¨â®£® ¯®¤å®¤  â ª¦¥ ¨ ¢ á«ãç ¥ ª®¬Ä¯«¥ªá­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, íâ®â ¯®¤å®¤ ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ã­¨¢¥àá «ì­ë¬ ¤«ï è¨à®ª®£® ª« áá  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ¢áâà¥ç îé¨åáï ¢  â®¬­®©, ¬®Ä«¥ªã«ïà­®© ¨ ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¥. 5. �����������¤ ­­®©à ¡®â¥ ­  ®á­®¢¥ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï��¢ª¢ ­Äâ®¢®© â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ã¤®¡­ë¥ ª®­¥ç­®¬¥à­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¤«ï ®áÄ­®¢­ëå ®¯¥à â®à®¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï­¨ï ¢­¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ­  ­¥©. Ǳ®á«¥¤ãîÄé¥¥ à §«®¦¥­¨¥ �� ­  \ª®­¥ç­®¬ ­®á¨â¥«¥" ç¥à¥§ L2-¡ §¨á ¯®§¢®«¨«® ­ ©â¨ ã¤®¡­ë¥
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