
электрона в магнитом поле: /Проб. = 137 m/e0Hv . Это ограничивает применимость 
•соотношений (I), (2), (7) достаточно, малыми углами ^ . удовлетворяющими созтяо-

• шению: |ф | < 1 3 7 щр ^ (при _[_)• Значение частоты <0ь в (5) выбирается из 
условия малости обратного влияния на основной процесс излучения дополнительных 
,фотонов (оj, Для частот ©j 2 влияние магнитного поля на излучение не существен-
но (формирование этой части спектра происходят на малом участке траектории, на 
котором дуги окружностей можно аппроксимировать двумя составленными прямыми) 
и (4) переходит в соответствующее Выражение для, спектра мягких фотонов в отсут-
ствие поля. При со-С 2 спектр излучения спадает по степенному закону. 

Стандартными применениями (1)—(4) являются излучение мягких фотонов при 
упругих столкновениях (ei=82) и (J-распаде (t>i=0, 6 = 0 ) . Кроме того, во внегднем 
поле основным процессом в (1) может быть процесс излучения жесткого фотона соо, 
область формирования которого значительно меньше области формирования мягких 
фотонов (й{ (6=0, 82=eir—coo, ^ P i z l 82 , <%). Отметим также;, что выражения 
(3), (4) при Qi-э-О, 6=0, vi = v2 описывают излучение электрона при наличии резкой 
границы магнитного, поля: Н = 0 при х<0, Н=(0 , 0, Я) при х>0 . При этом 
•®б -~82//?г2/неодн., где /неодн-— ширина слоя, на котором поле претерпевает скачок. 
Характерный размер 7'неоДн1 такой- ширины, при которой (0ь~(0в ( yz=o), не зависит 
от энергии электрона и равен 10s см/ # ( э ) . 

В заключение авторы выражают признательность проф. А. А. Соколову" за сти-
мулирующий интерес к работе,и благодарят В. Ч. Жуковского за полезное обсужде-
ние. • 
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Г Я. КОРЕНМАН 

О СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ВОДОРОДОПОДОБНЫМИ 
• в о л н о в ы м и ФУНКЦИЯМИ В СФЕРИЧЕСКИХ 

И ПАРАБОЛИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 

Хорошо известно [1], что уравнение Шредйнгера для водородоподобной системы 
можно решить как в сферических (г, ф, ф), тдк и в'параболических координатах 
( | = г + г , ц—r—z, ф). Для описания связанных состояний такой системы обычно 
используются волновые функции 

• %lm(r, д, ф) = Rm (г) Ylm (fl, ф), (1) 
отвечающие разделению переменных в сферических координатах. • 

Однако при рассмотрении многих задач атомной физики (эффект Штарка, комп-
; тон-эффект на связанном электроне, ионизация: атома быстрой заряженной частицей, 
нейтрализация положительного иона и т. п.) удобно использовать функции 

(2) 
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b^mih П. ф) = fntm (Ш fп2т Ш ~ 

у 2 л; ' . 



получающиёся при разделении переменных в парабрдических 
с этим важно знать коэффициенты разложения состояний (1) 
отдельных значений л, I, т коэффициенты разложения были вычислены 
вые годы после создания квантовой механики. 

В некоторых современных задачах, встречающихся, в ча 
нии мезоатомных процессов и элементарных 
дело с большим числом высоковозбужденных 
Для таких случаев полезно иметь коэффициенты разложения с 
гим в общем виде. Используя симметрию 0(4) 
зал (см. также f 1 и ;4]), что переход от одного набора векторе 
осуществляется с помощью обычных коэффициентов! Клебша — Гордана 

где квантовые числа 

Фщт = ; ^ (kki 
; kt+k2—m 

ki, k% однозначно связа 

"k •=-• (щ + n2 -i-1 m | )/2 

(in j- n 
k% — (m —• rtj 

Однако разложение (3) еще не решает полностью вопрос 
волновыми функциями (1) и (2), поскольку векторы состоян: 

kk2 | lm) <&kkik2 

.аы с щ , n2 , п 

(ti—1)/2, 
— "2)1/2 , 

"2)/2. 

координатах. В связи 
по функциям (2). Для 

еще в пер-

стности, при рассмотре-
процессов в плйзме, приходится иметь 

состояний водрродоподобной системы. 
дних СОСТОЯНИЙ 'ПО дру-

для I атома водорода, Д. Парк | 3 ] пока-
в состояний к другому 

ий Ф 

зависящими от 
необходимо н 

денные при теоретико-групповом рассмотрении 
функций (1) и: (2) фазовыми множителями, 
практического Использования соотношения (3 
жители, в чем и состоит настоящаячзаметка.^ 

Пусть векторы состояний Ф п ш и Ф ^ , ^ 
заны с функциями (1) и (2) посредством сооть 

Фп1т (г) ^ ехр [га (п, I, т)] ^тгп (г, ф) 
фкк1к2(Т) = ех'Р ki> К 

Будем считать, что^входящие в ' (1) и (2) функции Rni(f) и 
же, как в [1], а фазы сферических функций У 

Подставим (5) и (6) в (3) и. разделим на-ехр [Да+шф) | . Тогда в силу указан-
ного определения волновых функций tynlm и 

ется вещественной, а в его правой части не содержится других'комплексных величин,-
кромё относительного фазового множителя е' 

gi(fi-a) = 

могут отличат] >ся от соответствующих 
квантовых чисел. Для 

айти эти фазовые мно-

t щй^т а , <р>. 

к 
t'(f>—а) 

левая ча 

Поэтому м 

(3) 

(4) 

а о соотношении между 
nlm И Ф kk^kz. вве-

в координатном представлении свя-
ошений 

(5) 

(6) 

fpm(p) определены так 
(Ф, ф) выбраны согласно [5]. 

сть равенства оказыва-

ожно положить 

где 
• N -= A (k — kj) -j- В С 

причем А, В, С, D, Е — постояннее целые ч* 
Рассмотрим преобразование1 правой части 

ЙА+1 D-1 + Е-т 
ела, равные нулю или единице, 
равенства ' 

tynim(r, О, ф) : {kkjikz 
ki-j-k2=m 

lm) (— 

при пространственных отражениях. Замена r-|v—г {соответствует преобразованию па-
раболических координат |~>Т1, Ф-> я j-f-ф, I так что 7 

П, ^ ' - ( - ^ „ . „ . « Й , Л 
'Чтобы свести преобразованную правую часть равенства (9) к 
переобйзначим индексы суммирования или в 
(ni+±n2) и воспользуемся соотношением симметрии для коэффициентов Клебша 
Гордана: 

Замечая, что 
1уП2к {kkMi I lm) • 

получим, что при/замене 
умноженному на (• 

(kkikk-i j lm) — ( 

(9) сводится к -г правая часть —l)(2fe-m) 
волновой функции (9) должна быть равна (—1)г, сл 
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i Поскольку пря всех знамениях k и т четность 
едует положить А = 1 

гщт (Ъ> 11. Ф) 

(7) 

(8) 

(9) 

исходному выражению, 
других ' обозначениях 

-т) 
(10) 
(И) 

исходному выражению, 



Значения других параметров в (8) не. влияют на четность состояния. Однако их 
важно учитывать в тех случаях, когда волновая функция системы представлена в 
виде некоторой суперпозиции состояний (pnim., как, например, в задаче об атоме в поле 
кристаллической решетки. Проще всего найти Ъставшиеся параметры В, С, D, Е, фас-

, сматривая соотношение (9) при определенных значениях п, I, т. ПЪлагая набор кван-
, товых чисел (га, I, т) равным поочередно (1, 0, 0), (2, 0, 0), (2, 1, 0), (2, 1, 1) и ис-

пользуя явный ВИД волновых функций ^nim(г) и % п т : ' ( г ) , найдем £ = 0 , С=0, 
D=l, Е=0. ; 

Таким образом, окончательно можно записать 

(-4l%lm(r, ft, ф) - £ {kkjik21 lm) ( - %1Щт (|, г,, Ф), (12) 
kt+kz=т 

( - & > Ъ ф) = £ (kkjth I lm) ( - l ) 4 w m (г, ф), (13) 
lm 

причем квантовые числа k\, k2 и ti\, п2 взаимно однозначно связаны, соотношениями (4). 
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