
от этой величины даже на склонах небольшой крутизны, как это сле-
дует из рисунков 3, а, б, построенных по работе [3]. 

Проведенный анализ показывает, что в прибрежной области рус-
лового потока существуют условия, порождающие вращательное дви-
жение жидкости, а в центральной области такие условия отсутствуют. 
Однако из-за трения в тонком слое воды в центральной зоне возникает 
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вращение в противоположную сторону. Эти условия существования 
вращательного движения воды в прибрежной области выполняются в 
любом сечении потока, обеспечивая формирование турбулентных не-
смешивающихся струй в русловых потоках, динамически подобных 
изученному в описанном эксперименте. 

Кроме того, из проведенного анализа следует, что предложенная 
модель объясняет наблюдаемое на многих реках, но впервые отмечен-
ное и проанализированное явление существования автономных струй в 
русловом потоке. 
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ОПИСАНИЕ АВТОИОНИЗАЦИОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
МНОГОЗАРЯДНЫХ ГЕЛНЕПОДОБНЫХ ИОНОВ 
В ПРИБЛИЖЕНИИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ СВЯЗИ 

А. Ваге (Сенегал), П. Б. Иванов. В. С. Сенашенко, Е. Ю. Черкашин 
(НИИЯФ) 

Рассмотрению эффектов наложения конфигураций посвящены 
многие теоретические исследования автоионизационных состояний (АС) 
двухэлектронных систем. Основой большинства из них стал диагонали-
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зационный метод [1], который успешно используется в расчетах 
энергии и ширин АС ионов с атомным номером К 1 0 '[1, 2], учиты-
вающих наложение конфигураций в приближении LS-связи. Однако 
с увеличением Z быстро растет роль магнитных взаимодействий, ко-
торые оказывают заметное влияние на структуру автоионизационного 
спектра. В этом случае описание АС необходимо строить с учетом 
электростатического и магнитного взаимодействий одновременно. Мас-
штаб ожидаемых эффектов легко оценить, воспользовавшись прибли-
жением промежуточной связи. 

В настоящей работе на основе диагонализационного метода в при-
ближении промежуточной связи рассмотрены и 3Рi<~> АС гелие-
подобных ионов железа, сходящиеся к порогу r t = 2 иона-остатка. 
В расчетах волновых функций и энергий возбуждения АС наряду с 
электростатическим взаимодействием учитывалась одноэлектронная 
часть спин-орбитального взаимодействия, которая с увеличением Z 
растет пропорционально a2Z4 (а — постоянная тонкой структуры). 
Включение спин-орбитального взаимодействия приводит к смешиванию 
синглетных и триплетных АС и появлению автоионизацианных перехо-
дов с изменением полного спина иона S, которые в приближении 
LS-связи запрещены правилом отбора A S = 0 . При этом каждый из 
автоионизационных уровней (АУ) распадается в синглетные и три-
плетные состояния непрерывного спектра. 

Принятая нами схема расчета выглядит следующим образом. 
Волновая функция АУ ц, соответствующая определенному значению 
полного момента системы J и его проекции М, представляется в виде 
линейной комбинации должным образом симметрированных произве-
дений кулоновских функций 

Ф»(Ш)= £ С^уА^ФХТЛЗД- (1) 

коэффициенты которой находятся путем решения системы линейных 
алгебраических уравнений 

£ {{y^mSJM\El f V~E\ykZkSkJM)6LmLk8smsk -\ 
ykLksk 

-i- {ymLmSmIM\Hso\ykLkSkJM)}C(ykLkSk) = 0, (2) 

где у — электронная конфигурация, L — полный орбитальный момент 
системы, V .—. оператор межэлектронного электростатического взаимо-
действия, HSo — оператор спин-орбитального взаимодействия. В со-
ответствии с диагонализационным методом '[1] сумму в (2) ограничи-
ваем конечным числом слагаемых. Матричные элементы спин-орби-
тального взаимодействия берутся из работы [3], радиальные интегра-
лы вычисляются аналитически. 

Парциальные автоионизационные ширины для переходов в состоя-
ния непрерывного спектра различной мультиплетноети определяются 
выражением 

IVs = 2я | (фЕ,8 (rv r2)\V\ ф^ (rlf г2)> |2, (3) 
где Гn,s=o= Го соответствует распаду в синглетные, а Гц,,в=1 = Г1 — в. 
триплетные состояния непрерывного спектра, Фв,в(гь г2) — волновая 
функция непрерывного спектра. Сумма парциальных ширин 1 о и 11 
определяет полную ширину автоионизационного распада Ttot- Спин-
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орбитальная связь меж-
ду состояниями непре-
рывного спектра различ-
ной мультиплетности в 
расчетах не учитывалась. 

Алгоритм расчета 
матричных элементов 
оператора V, определяю-
щих автоионизационные 
ширины и выражающих-
ся через радиальные инте-
гралы Щ п & ъ к ; nzlskl4), 
основан на схеме рекур-
рентного вычисления ин-
тегралов, предложенной в 
работе [4]. С небольши-
ми модификациями этот 
алгоритм использовался и 
для расчета радиальных 
интегралов . R(nil\n^2\ 
п313п41А) с четырьмя функ-
циями дискретного 
спектра. 

Численные расчеты, 
представленные в табли-
це, были выполнены в 
трех вариантах. В первом 
из них волновые функ-
ции и энергии АУ полу-
чались путем решения 
системы уравнений (2) с 
учетом операторов элект-
ростатического и спин-
орбитального взаимодей-
ствия на кулоновском 
базисе 23X23, включаю-
щем 3Рi<-) и 
уровни десяти низших 
конфигураций 2Inl' (I— 
= 0,1; / '=1 ,2 ; Во 
втором — (рассматривал-
ся лишь оператор элект-
ростатического взаимо-
действия, что соответст-
вует приближению LS-
связи, которое позволяет 
рассматривать независи-
мо !Р(-), 3Я-) .и 3Z)<-> со-
стояния. При решении 
системы уравнений (2) в 
этом приближении для 
1 р(-) и зр(-) АС исполь-
зовался базис ЮхЮ. В 
третьем варианте, как и 
в первом, учитывалось 
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электростатическое и спин-орбитальное взаимодействие, но лишь меж-
ду вырожденными в кулоновском приближении конфигурациями. Во 
всех вариантах расчетов ширины АС вычислялись с кулоновской функ-
цией непрерывного спектра в поле заряда (Z—1). 

Из таблицы видно, что учет смешивания конфигураций по главно-
му квантовому числу приводит к незначительным изменениям энергий 
возбуждения и ширин рассмотренных АУ, тогда как включение спин-
орбитального взаимодействия существенно влияет на их характеристи-
ки. Отношение парциальных ширин, соответствующих автоионизацион-
ным переходам. с изменением мультиплетности, к полной ширине АУ 
показывает, чтЬ более сильно изменяются при этом ширины триплет-
ных АС. Сравнение полученных результатов с расчетами, выполнен-
ными на основе теории возмущений и включающими полностью опера-
тор Брейта [5], показывает, что в расчетах ширин АУ ионов железа 
в приближении промежуточной связи можно ограничиться включением 
лишь одночастичного оператора спин-орбитального взаимодействия. 

Авторы выражают благодарность Ю. К. Земцову за помощь, ока-
занную при использовании алгоритма расчета автоионизационных ши-
рин. 
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ДИАГРАММА ТИПА ПЕНРОУЗА ДЛЯ АЛГЕБРАИЧЕСКОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

В. В. Кислое 
(кафедра теоретической физики) 

В развитии теории гравитации важную роль сыграла (и продол-
жает играть) установленная А. 3. Петровым i[l] алгебраическая клас-
сификация пространств Эйнштейна. Эта классификация оказалась 
чрезвычайно плодотворной для нахождения новых точных решений 
уравнений Эйнштейна, а также для разработки критериев гравитаци-
онного излучения [2]. , • 

Аналогичная алгебраическая классификация может быть разви-
та и для электромагнитного поля, что неоднократно отмечалось рядом 
авторов [3, 4, 5]. Однако в литературе в явном виде отсутствует такая 
классификация электромагнитного поля на основе исследования ха-
рактеристических ^-матриц, хотя именно такая классификация Петро-
ва для гравитационного поля в настоящее время является общеприз-
нанной. Например, в работе Билялова [5] побочно рассматривается 
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