
(кривые J, 2, S, начерченные для различных энергий фотонов). По этому семейству? 
была построена матрица оператора А и выполнены модельные расчеты, аналогичные 
предыдущим. Хотя уровень шума на кривой £ (см. рис. 2, б) невысок и соответст-
вует относительной погрешности 0,1%, оценка сильно отличается от исходного, 
спектра У (см. рис. 2, а), т. е. для восстановления спектра предпочтительнее ис-
пользовать нормальную фотоэмиссию из фотокатода с гладкой поверхностью (воль-
фрам), а не фотоэмиссию из катода с нерегулярной поверхностью. 

Оперативная характеристика модели [А, 2 , U] может служить паспортом комп-
лекса «Прибор+ЭВМ». На рис. 3 представлены оперативные характеристики для фо-

Рис. 3. Оперативные ха-
рактеристики для фотока-
тода из вольфрама (1) и 
фотокатода с нерегулярной 

поверхностью (2) 

токатода из вольфрама (У) и фотокатода с нерегулярной поверхностью (2). Чем-
ниже расположена кривая, тем точнее будут оценки редукции. Сравнение оператив-
ных характеристик позволяет ориентироваться в выборе фотокатодов. 

В заключение следует подчеркнуть, что воспроизводимость кривых (Е, Л<о) 
от фотокатода к фотокатоду не играет принципиальной роли. Необходимо лишь, 
чтобы можно было измерить для данного фотокатода (калибровка) к 
чтобы величина N ^ (Е, Йсо) оставалась стабильной на период измерения спектра 
В основном стабильность нарушается загрязнением и старением поверхности катода,. 
а также действием магнитного поля и колебаниями температуры. 
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РЕЛЯТИВИСТСКИЙ ОДНОМЕРНЫЙ АТОМ ВОДОРОДА 

В. Б. Гостев, В. К. Перес-Фернандес, А. Р. Френкин, Г. А. Чижов 

(кафедра теоретической физики) 

Найдено новое решение одномерного уравнения Клейна—Гордона с кулоновскиж 
потенциалом притяжения, имеющее нерелятивистский предел, совпадающий с физиче-
ски приемлемым нерелятивистским решением для одномерного атома водорода. 

Задача о движении релятивистской бесспиновой частицы в притягивающем куло-
новском поле 

У = — % 1 * 1 - 1 , — о о < х < о о , Я > 0 ( 1 ) » 
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рассматривалась в ряде работ [II] (обзор в [2, 3]) как обобщение известной ,{4, 
•ас. 527—528] нерелятивистской задачи с потенциалом (1). Основной проблемой, 
-•которую пытались решить с помощью релятивизации, была попытка из решения ста-

ционарного уравнения Клейна—Гордона, которое в безразмерных переменных 
. (Л=т=с—1) имеет вид (Е — энергия) 

—f- + ( Е * - 1 + 2кЕ | jc l - i + А Л г » ) , ( 2 ) 
dx2 

получить предельным переходом физически удовлетворительное нерелятивистское 
решение без неприятных особенностей: вырождения уровней по четности и «падения» 
основного состояния [5]. Однако пока успех на этом пути не был достигнут, хотя 
.неприемлемость решений с такими свойствами отмечалась в литературе [2, 6] . 

Мы предлагаем новое решение, дающее правильный нерелятивистский предел 
-без вырождения и с устойчивым основным состоянием, недавно полученный в [7, 8]. 

Решение уравнения (2) возьмем в виде 

лМ*) = Ч>о (*)+Мр)/(£)Ч>_(*), (3) 

тде h(p), f(E) — произвольные функции с «нормировкой» 

/ ( 1 ) = 1, ( 4 ) 

Л2 = р ( 1 — р ) , р = = 1/2 — У 1/4 — X2 , < ) < * . < 1/2, 0 < р < 1 / 2 (5 ) 

.^неравенства (4) подробно обсуждаются в [9], [4, с. 143—146]), 

t|L (*) = хх~р F (— р, — р + 1, 2 — 2р, р) е ~ р / 2 (6) 

— общепринятое нечетное (радиальное, / = 0 ) решение (2), 

%(x) = xPF(~n + p, 2р, Р ) е ~ р / 2 (7) 

— второе независимое решение (2) [2], 

р = 2 * К Г = £ 5 , Ц = ^т^-ёг-, Е= , , . = v ( 8 ) 
У 1 - Е 2 y V + P l 1 — Р) 

F(a, Ъ, z) — вырожденная гипергеометрическая функция, регулярная при г—0. Не-
четные уровни £ „ _ определяются по формуле (8), где 

М- — И'п— = я + 1 — Р, га = 0, 1 (9) 

Приравнивая 

(*) == Nxl~P U (—|1 -г- р+ 1, 2 — 2р, р)е~р / 2 , (10) 

где U{a, b, z) — вырожденная гипергеометрическая функция, регулярная при 
z->- + oo [10, с. 321], мы удовлетворим условию г|)(оо)=0. 

Используя связь между различными вырожденными гипергеометрическими функ-
циями и свойства Г-функции [10, с. 321—322, 81—82], получим характеристическое 
уравнение для определения четных уровней (8) ( 0 < £ ,

п + < 1 ) : 

аде 
G(p,p) = u(p), (11) 

и (р) - я " 1 2 2 р - ' (1 — 2р) sin 2ярГ2 (1 — 2р) к (р), (12) 

•О Р) = Г1 <Е) и (1 - р ц - 1 ) [р (1 - р) + ц 2 Г ~ 1 / 2 X 

х г (fi — р) Г~ 1 (ц-Ьр) sin (ц — р) я; . s in - 1 (|Л + р) я . (13) 

Из формул (8), (4) и асимптотики Г-функции следует асимптотическая ( ц » 1 ) 
'форма уравнения (11): 

G (ц. Р) — s i n (р. — Р) зх s i n - 1 (ц + р) я = и (р), (14) 

приводящая к эквидистантности (тг»1) четных уровней в ц-шкале: 

J*n+ = л -f г (р), р < г (р) < 1 — р. (15) 
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Из-за совпадения функций (6), (7) при р = 1/2 следует (15), что /-(1/2) = 1/2. И®< 
асимптотики нерелятивистского . (р-*-+0) характеристического уравнения [8] 

g ((i) = 2 In ц — 2г|> (ц) — | x - i — 2я ctg яр, = 0, (16>. 

при ( X » l 

gQi) = — 2rcctgjin = 0, ( 1 7 ) 

следует, что г (0) = 1/2. Поэтому сделаем естественный выбор 

г(р) = 1/2. (18> 

что дает согласно асимптотике (14) 

и(р) = 1. (19). 
Потребовав переход при р-»-0 уравнения (11) с условиями (12), (13) в уравнение;: 
(16), приходим от условия, справедливого для асимптотик ( ц > 1 ) (14), (17), 

p ) ] p = 0 = g ( n ) (20)! 

к уравнению (20) для всех ц > 0 . Из требования (20) и нормировки (4) однозначно-
определяем 

f ( E ) = E , (21) 
после чего характеристическое уравнение (11), (19) принимает окончательный вид; 

(1 - р ц - 1 ) [р (1 - р) + (Л2Р Г ((х - р) Г - 1 (ц + р) sin (ц - р) я sin ^ (ц + р) я = 1. 
(22)-

В нерелятивистском пределе при | е | < 1 (г=Е—1) имеем аналог формулы Ридбергаг 

гп+ = ( 2 ^ + ) - ' ; е п + - - А,2 [2 (п + 1/2)2]-1; п » 1; е„_ = - X 2 [2 (п + I]2)"1-
(23), 

Так как |Ло+(0) =0,470, |л 0 - (0 )=1 (9), то при р->-0 все уровни описываются не-
релятивистски (8). Переходят при этом в нерелятивистские и волновые функции [7]* 

Значения г(0) =г(1/2) = 1/2, т. е. при слабой и сильной связи (1) Х=0 и X=IJ2*. 
совпадают. Это подтверждает сделанный в [7] чисто нерелятивистский вывод харак-
теристического уравнения (16) с релятивистской точки зрения и объединяет реляти-
вистское (22) и нерелятивистское (16) уравнения для четных уровней ((20), р,>0)_ 

Таким образом, нам удалось найти точное решение уравнения (2); для бесспи-
нового одномерного релятивистского атома водорода, имеющее физически приемлемый' 
нерелятивистский предел в отличие от решений, рассматривавшихся в литературе* 
[2, 3], и подтверждающее выбор асимптотики четных уровней (га->-оо), сделанныйз 
нами [8], в нерелятивистском случае. 
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