
а также при и > 2:

а т = 
е [х

X
(ft + 1) (4л. + 3) (4п + 2)

4it [(2гс)!]2 (2я - 1)! • 
(ft!)* (4п)!

(1 ± (2п + 1) б) =р б , 

о н — 
е р.
Т7

л [шп]2

(я!)2 п(2п + 1) 1 ± 
б /г (2я + 1)
(2« — 1)

Используя (6), а также аналогичное выражение для нелинейных поправок к 
сечениям одноквантового процесса а*1 , можно посчитать первую поправку Аа~у* 
к полному сечению поглощения в случае eJLn, которая, однако, исчезает при усред-
нении по направлению ш:

A Cj^ =
Зя mxmy In 2.

В случае сильного поля излучения мы ограничимся здесь выражением для
сечения излучения при И (еп) = 1. В этом случае во всей области интегри-
рования по dOp , можно пользоваться усредненной по осцилляциям асимптотикош

J2
n(x)-+llnx:для

о~п = 
е [г

Т7
[шп]2

уд
V I — 26 + б In

1 1 —26

1 + / 1 — 26
Д ля других значений параметров вычисления носят полукачественный харак-

тер, так как приходится использовать различные асимптотики функций Бесселя в-
различных областях интегрирования.

Как следует из предыдущего рассмотрения, нелинейный тормозной эффект на'
магнитном моменте существенным образом отличается от аналогичного процесса на-
кулоновском центре. Это евязано с относительной малостью константы взаимодей-
ствия между магнитным моментом и зарядом, а также с различным поведением-
соответствующих потенциалов взаимодействия на бесконечности. В случае наличия;
у рассеивающего центра заряда и магнитного момента, для нерелятивистской зада-
чи последним можно пренебречь [3].

В заключение авторы выражают благодарность участникам семинара проф..
А. А. Соколова за обсуждение.
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Ю. Б. ЧЕРНЯК
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ОБ АСИМПТОТИКЕ ВЫРОЖДЕННОЙ
ГИПЕРГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ

НА ВЕЩЕСТВЕННОЙ ОСИ

Решение поставленной задачи важно для анализа собственных функций и 
спектра уравнения Шредингера в потенциалах, отличающихся от кулоновского
лишь на больших расстояниях от центра. Стандартное разложение [1]) при |.v|->-oo.

6 2 1



ф ( в 1 / ^ L y V J 5 M ^ £ ± J ^ +
T (с — a) \ x j ^ n\ (—x)n

n = 0

Г (C) e* х-г У • (1) 
—J n! x" 

1, / f f l i > 0

Г (a) ^ J n\xn

n=о

fa = sign (Im x) = | — j' / w j r < 0

-недоопределено при Im x=0. 
Это обычно не приводило к затруднениям, так как система функций сравнения

в первом и втором слагаемых в (1) отличается экспоненциальным множителем и,
например, при Re х>0 достаточно учитывать вторую сумму. Другая ситуация воз-
никает, когда л:->-+оо, а первый индекс Ф(а, с; х) близок к неположительному це-
лому числу: а=—га+е, е = 0 (1 ) . В этом случае множитель [Г(а)]—1 — е, и при раз-
личных соотношениях между в -и л: в асимптотику Ф может давать вклад любая из
сумм в (1), или обе вместе при Е~Е~Х. С другой стороны, при а - ^ — п первая
сумма в (1) превращается в точную формулу для Ф(—п, с; х), а вторая исчезает.
-При этом стремление Ф(а , с; х) к Ф(—п, с; х) по (1) происходит от комплексных
значений Ф к вещественным, в то время как при вещественных а, с и х Ф — веще-
ственна. Таким образом, необходимо построить такую асимптотическую формулу
для Ф(а , с; х) при х->-оо, которая описывала бы плавный переход от экспоненци-
альной асимптотики к полиномиальной при а-±—п, и для вещественных а, с их 

:всюду давала бы вещественные значения для функции Ф(а , с; х). Аналогичная за-
дача возникает при х->—сю, с—а->- —п.

Рассмотрим сначала область 0<Re a<Re с < 2 , в которой справедливо интег-
ральное представление

1
Ф {а, с-х)= ^ ^ ext (1 - t*-i dt. (2)

о
Если Im x ~^0 , то контур в (2) можно преобразовать в две полупрямые

•{О, too) и (too + 1, 1). Если же 1 т х ^ 0 , то контур можно сдеформировать в две
^вертикальные полупрямые в нижней полуплоскости (0, —too) и (1—too, 1).

Сделав очевидные замены переменных в полученных таким путем интегралах,
-найдем, что при 1т х=0 одновременно справедливы равенства:

ina оо

Ф { а ' с ; *> ~ Г (а) Г (с — а) {6 2 \ ^ ^ (1 + Л + 
о

£я(а—с) оо

+ г 2 J (1 + iT)«-i чр-a-i d х j , (3)

о
Ша оо 

Ф (а, с; х)= Г (Р) \е 2 f e~ixx ха~i (1 - ixy~a~i dx +
Г (а) Г (с — а) { ,}

о
iit (а—с) оо 

+ е 2 j e-ixx{l — i T f - i t ^ - i d t j . (3') 

Правые части (3) и (3') комплексно сопряжены при вещественных а, с их. Будем
говорить, что (3) и (3') «комплексно сопряжены по явно входящему £».

Введем оператор Re взятия вещественной части «по явно входящему t», тогда
(3 )и (3') при 1т х=0 можно объединить:

"



in a oo 

Ф(а, с; x) = Re \e 2 Г (1 + i x f ^ dx +
Г (а) Г (с — a) { J

о
, . Щ а — с ) oox +t —1 1 

+ e 2 eixx (1 + ix)"-1 хс~а~1 dx . (4)

о
Д ля получения асимптотической формулы воспользуемся интегрированием по

•частям или следующей эквивалентной, но более удобной теоремой [2].
Д ля N раз дифференцируемой функции <p(f) с ф<п>(|3)=0 при я = 0 , 1, ..., N— 1;

т. 0 < Х < 1 справедливо разложение
Р N Ш(п+Х— 2)

- а ) ^ 1
? (t)dt = - ^ Г(П + Х) е 2

еиа^п) {(l) + Q {х-N).

пх п— О 
(5)

Таким путем из (6) легко найдем при x = R e x > О
оо

ч Г (с) cos яа (а)п (1 + а — с)п
Ф (а, с; х) • — — 

Г (с — А) ХА — J Л! ( — х)п

п= О 

00

Г (с) v ( с - а ) п ( 1 - а)п_^ ( 6 )

 п\х"-
п— О 

Заметим, что использование оператора Re необязательно, можно было использовать
(5) в формулах (3) и (3') и затем перейти к (6).

Таким образом, при 0<Rea<Rec<2 и x=Rex>0 оказывается справедливой
•формула (6), отличающаяся от (1) заменой е±шл на с оэа я , которая и дает реше-
ние сформулированной выше задачи. Функция, соответствующая асимптотическому
разложению (6), и ее производные удовлетворяют таким же рекуррентным соотно-
шениям, как й функция, соответствующая (1), т. е. Ф(й, с; х), поскольку cos an и
е1Г*п одинаково ведут себя при изменении а на целое число. Такой инвариантности
(6) при переходе к ассоциированным с Ф(а , с; х) функциям достаточно для ана-

литического продолжения этой формулы на все комплексные значения а и с. При
x=Rex<0, что интересно рассматривать при с——п, формулу (6) следует при-
менить к преобразованной при помощи равенства Куммера Ф (а, с; х) = 
— е~хФ(о—а, с; —х ) функции. В этом случае суммы в (6) меняются местами:

—а и опять возникает та же вещественная асимптотическая формула для Ф.
Таким образом, процедура нахождения асимптотики регулярной вырожденной

гипергеометрической функции на вещественной оси сводится к подстановке в (1)
я = ± | ; е | и взятию «вещественной части по явно входящему i». Найденная таким
•образом асимптотика является единственной, удовлетворяющей тождеству Куммера.

В заключение выражаю благодарность док. физ.-мат. наук В. С. Николаеву за
стимулирующие дискуссии.
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