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ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ×àñòèöà Äèðàêà â îäíîìåðíîì ¾àòîìå âîäîðîäà¿Ê.À. Ñâåøíèêîâ, Ä.È. ÕîìîâñêèéaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: akhomovskij�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.01.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.03.2012.Èññëåäîâàíû ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äèðàêîâ-ñêîé ÷àñòèöû â ðåãóëÿðèçîâàííîì ¾êóëîíîâñêîì¿ ïîòåíöèàëå VÆ(z) = �q/(jzj+ Æ) êàê �óíêöèèïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ Æ â 1+ 1 D. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîì îäíîìåðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì ¾àòîìåâîäîðîäà¿ ïðè Æ� 1 äèñêðåòíûé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé Æ , ïðè÷åì ýòîòý��åêò íåàíàëèòè÷åñêè çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñâÿçè è íå èìååò íåðåëÿòèâèñòñêîãî àíàëîãà. Ýòîñâîéñòâî äèðàêîâñêîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è ÿâíî äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå �èçè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ïðîèçâîëüíî ìàëîì Æ > 0, íî â òî æå âðåìÿ è îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîãîïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê Æ! 0. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîîïðåäåëåíèÿ äèðàêîâ-ñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ íåðåãóëÿðèçîâàííûì ïîòåíöèàëîì â 1+ 1 D ïðè âñåõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõêîíñòàíòû ñâÿçè q . Òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò è òðåõìåðíàÿ êóëîíîâñêàÿçàäà÷à ïðè q = Z� > 1, ò. å. êîãäà äëÿ äèðàêîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ íåðåãóëÿðèçîâàííûì ïîòåíöè-àëîì òðåáóåòñÿ ñàìîñîïðÿæåííîå ðàñøèðåíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû, óðàâíåíèå Äèðàêà, ðåãóëÿðèçîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë,îäíîìåðíûé àòîì âîäîðîäà.ÓÄÊ: 530.145. PACS: 31.30.Jv.

ÂâåäåíèåÊâàçèîäíîìåðíûå ñèñòåìû ñ ¾êóëîíîâñêèì¿ âçàè-ìîäåéñòâèåì onst /jzj â äàííîå âðåìÿ ïðèâëåêàþòáîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùèìêîëè÷åñòâîì �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1-6℄. Òàêèå çà-äà÷è åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â �èçè÷åñêèõìîäåëÿõ ðàçëè÷íûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ñòðóêòóð [1�3℄,à òàêæå êàê íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ öåëîãî ðÿäàäâóõ- è òðåõìåðíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ïðè îïèñàíèè¾ïàðåíèÿ¿ ýëåêòðîíîâ íàä ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòüþ [4℄,ïîðîãîâîé èîíèçàöèè àòîìîâ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì [5℄, ïîâåäåíèÿ àòîìîâ â ñâåðõñèëüíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ [6℄.Â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå çàäà÷àî ÷àñòèöå â ïîòåíöèàëåV (z) =�q/jzj (1)èìååò ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå ¾îäíîìåðíûé àòîì âî-äîðîäà¿ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíûõ îáñóæäåíèéáîëåå 50 ëåò, íà÷èíàÿ ñ èçâåñòíûõ ðàáîò Ëîóäîíà èÝëëèîòòà [1℄. Ñïåöè�èêà ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì,÷òî ãàìèëüòîíèàí H = p22m � q/jzj (2)íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîïðÿæåííûì îïåðàòîðîì, ÷òî ïðîÿâ-ëÿåòñÿ â ¾ïàäåíèè íà öåíòð¿ íèæíåãî ÷åòíîãî ýíåð-ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñàìîñîïðÿæåííûì ðàñøèðåíèÿìóðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2) ïîñâÿùåíöåëûé ðÿä ðàáîò [1, 7�9℄. Â øð¼äèíãåðîâñêîì ñëó÷àåñàìîñîïðÿæåííîñòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîññòàíàâ-ëèâàåòñÿ ÷åðåç íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðè z= 0, íî âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êàê

è ñàìî ñàìîñîïðÿæåííîå ðàñøèðåíèå, ñîäåðæèò ïðî-èçâîë [7℄, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòðàæàåòñÿ â ñòðóê-òóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëååèçâåñòíîå ¾êàíîíè÷åñêîå¿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå  (0) = 0,ðàññìîòðåííîå â [1, 7, 8℄, ñîîòâåòñòâóåò î÷åâèäíîé�èçè÷åñêîé êàðòèíå, êîãäà êóëîíîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü�àêòè÷åñêè èãðàåò ðîëü íåïðîíèöàåìîé ñòåíêè. Ïðèýòîì íèæíèé ÷åòíûé óðîâåíü èç ñïåêòðà èñêëþ÷àåòñÿ,îñòàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ãàìèëüòîíèàíà (2)ñòàíîâÿòñÿ âûðîæäåííûìè ïî ÷åòíîñòè è ñîîòâåòñòâóþòáàëüìåðîâñêîé ñåðèè óðîâíåé â àòîìå âîäîðîäà [1℄.Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíû è ðàññìàòðèâàþòñÿ è äðóãèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷àëî êîîðäèíàò ÿâ-ëÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèöû êàê íåïðîíèöàåìûì [7℄, òàê è ïðî-íèöàåìûì [7, 9℄, à ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿîòëè÷íûì îò áàëüìåðîâñêîãî, ÷òî íàõîäèò ïðèìåíåíèåâ ðÿäå àêòóàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð,òàêèõ, êàê îïèñàíèå ñâîéñòâ ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèéâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ [3℄.Äëÿ öåëîãî ðÿäà óïîìÿíóòûõ âûøå �èçè÷åñêèõïðèëîæåíèé ìîäåëè ¾îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðîäà¿ àê-òóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý�-�åêòîâ, ÷òî òðåáóåò ïåðåõîäà îò øð¼äèíãåðîâñêîãîîïèñàíèÿ ÷àñòèöû ê óðàâíåíèþ Äèðàêà. Êàê è â øð¼-äèíãåðîâñêîì ñëó÷àå, äëÿ íåðåãóëÿðèçîâàííîãî ïîòåí-öèàëà (1) ñîîòâåòñòâóþùèé äèðàêîâñêèé ãàìèëüòîíè-àí íóæäàåòñÿ â äîîïðåäåëåíèè. Îäíàêî ñóùåñòâóþ-ùèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèéäèðàêîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ òî÷å÷íûì êóëîíîâñêèìèñòî÷íèêîì íå èìåþò ïîêà äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íîé �è-çè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè (ñì. [10℄ è öèò. ëèò.).Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâà-íèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ÓÄ îò ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðè-19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



38 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4çîâàííîãî ïîòåíöèàëà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ ñíÿòèÿ ðåãóëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó â øð¼äèíãå-ðîâñêîé çàäà÷å ýòî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü�èçè÷åñêèé ñìûñë ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âîññòàíàâëèâà-þùèõ ñàìîñîïðÿæåííîñòü â íåðåãóëÿðèçîâàííîé çàäà-÷å [7�9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýíåðãåòè÷å-ñêèé ñïåêòð ÷àñòèöû Äèðàêà â îäíîìåðíîé çàäà÷åñ ðåãóëÿðèçîâàííûì ¾êóëîíîâñêèì¿ ïîòåíöèàëîìVÆ(z) =� q/(jzj+ Æ) (3)è èññëåäóåòñÿ åãî çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà îáðåçà-íèÿ Æ . Ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñïåöè�è-÷åñêîé, íå èìåþùåé íåðåëÿòèâèñòñêîãî àíàëîãà, è ïîç-âîëÿåò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñå õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äèðàêîâñêîé ÷à-ñòèöû äëÿ ïðîèçâîëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé Æ > 0, âêëþ÷àÿòàêèå, êàê íàëè÷èå âïîëíå ñîäåðæàòåëüíîãî äèñêðåòíî-ãî ñïåêòðà è áåñêîíå÷íûé ðîñò ÷èñëà íóëåé ó âîëíî-âîé �óíêöèè íèæíåãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöûíàä îòðèöàòåëüíûì êîíòèíóóìîì. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàòíàïîìèíàåò èçâåñòíîå â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîéìåõàíèêå êà÷åñòâåííîå ïîÿñíåíèå ý��åêòà ¾ïàäåíèÿíà öåíòð¿ [11℄, íî òåïåðü ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ êîð-ðåêòíî îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé íèæíåãî óðîâíÿäèðàêîâñêîé ÷àñòèöû íàä îòðèöàòåëüíûì êîíòèíóóìîìè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ÷èñòî ðåëÿòèâèñòñêèé ý��åêò.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Äèðà-êà ñ ïîòåíöèàëîì (3) ðàññìàòðèâàëîñü â [12℄, ãäå ñòà-âèëàñü öåëü îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîéòåðì âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâåðõ-ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèáëèæàåòñÿ ê íèæíåé ãðà-íèöå äèðàêîâñêîãî êîíòèíóóìà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ðàññìàòðèâàåì ñóùåñòâåííî áîëåå îáùóþ çàäà÷óî ïîâåäåíèè âñåãî ñïåêòðà ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïðèèçìåíåíèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿäðóãèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé, à ðå-çóëüòàòû ñóùåñòâåííî óòî÷íÿþò è äîïîëíÿþò âûâîäûðàáîòû [12℄.1. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû Äèðàêàâ îäíîìåðíîì ðåãóëÿðèçîâàííîì ¾êóëîíîâñêîì¿ïîòåíöèàëåÂ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèåÄèðàêà èìååò âèä (	h=  = 1)(�p+ �m+VÆ(z)) = E . (4)Â ïðåäñòàâëåíèè � = �2 , � = �3 è â åñòåñòâåííûõåäèíèöàõ, êîãäà ìàñøòàáîì ýíåðãèè ñëóæèò ìàññà ïî-êîÿ ÷àñòèöû, äëèíû � åå êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû,èç óðàâíåíèÿ (4) äëÿ âåðõíåé è íèæíåé êîìïîíåíòäèðàêîâñêîãî ñïèíîðà A(z) è C(z) ñëåäóåòA0 = ["+1+q/(jzj+Æ)℄C, C 0 =�["�1+q/(jzj+Æ)℄A. (5)Â ðàáîòå [12℄ âîëíîâûå �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòî-ÿíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Óèòòåêåðà. Â äàííîìñëó÷àå, îäíàêî, çíà÷èòåëüíî óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ìå-òîä Ôðîáåíèóñà (ñì., íàïðèìåð, [13℄ è ïðèâåäåííóþ òàìáèáëèîãðà�èþ), ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ê ýòîé ñèñòåìåïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü åå ðåøåíèå íà ïîëîæèòåëüíîé

ïîëóîñè z> 0 ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ïîñòîÿííîãîìíîæèòåëÿ â ñëåäóþùåì âèäå:8>>>><>>>>:
A(z) = e�(z+Æ) �p1+ " x �/�x+ qp1� "���Re ��xiq�(b, , x)� ,C(z) = e�(z+Æ) �p1� " x �/�x� qp1+ "���Re ��xiq�(b, , x)� . (6)

ãäå  =p1� "2, b = iq� "q/,  = 1+ 2iq, (7)x = 2(z+ Æ), (8)�(b, , x) � �óíêöèÿ Êóììåðà (âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåî-ìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ 1-ãî ðîäà), � = ei' � ïîêà íåîïðåäåëåííûé �àçîâûé êîý��èöèåíò.Âûðàæåíèÿ (6)�(8) ñîñòàâëÿþò îáùåå ðåøåíèå ñè-ñòåìû (5), èç êîòîðîãî ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà-õîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèé ðåãóëÿðíîñòè ïðè jzj !1è ÷åòíîñòè-íå÷åòíîñòè, êîòîðûå â òåðìèíàõ êîìïîíåíòäèðàêîâñêîãî ñïèíîðà A(z) è C(z) �îðìóëèðóþòñÿ êàêA(z)-÷åòíàÿ, C(z)-íå÷åòíàÿ ëèáî íàîáîðîò. Äàëåå ÷åò-íîñòü óðîâíÿ áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ ÷åòíîñòüþ âåðõíåéêîìïîíåíòû A(z) .Óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêî-íå÷íîñòè ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþRe ���()�(b)�= 0, (9)à óñëîâèå ÷åòíîãî (íå÷åòíîãî) ïðîäîëæåíèÿ ÷åðåç íà÷à-ëî êîîðäèíàò z= 0 èìååò âèäRen�(2Æ)iqhq �p1+ "� ip1� "��0 �� bp1� " (�0(b+)��0)io= 0 (10a)äëÿ ÷åòíîãî ñëó÷àÿ èRen�(2Æ)iqhq �p1� "+ ip1+ "��0 ++ bp1+ " (�0(b+)��0)io= 0 (10b)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íå÷åòíîãî. Â (10) ïðè ýòîì�0 =�(b, , 2Æ), �0(b+) =�(b+1, , 2Æ). (11)Èñêëþ÷àÿ ñ ïîìîùüþ (9) �àçîâûé ìíîæèòåëü � èçóðàâíåíèé (10), ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿäëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ñëåäóþùåì âèäå:(2Æ)�2iq q �p1+"+ip1�"���0�b�p1�" ���0(b+)���0�q �p1+"�ip1�"��0�bp1�" (�0(b+)��0) == �(�)�(b)�()�(b�) (12a)äëÿ ÷åòíûõ óðîâíåé è(2Æ)�2iq q �p1�"�ip1+"���0+b�p1+" ���0(b+)���0�q �p1�"+ip1+"��0+bp1+" (�0(b+)��0) == �(�)�(b)�()�(b�) (12b)äëÿ íå÷åòíûõ.Óðàâíåíèÿ (12) âïîëíå ý��åêòèâíî ðåøàþòñÿ ÷èñ-ëåííî äëÿ âñåõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðåãó-



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 39ëÿðèçàöèè, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ òèïà Math-ematia èëè Matlab. Äëÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé Æ ,îäíàêî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíûè äîïóñêàþò âïîëíå íàãëÿäíûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç.Îñíîâíîå óïðîùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè Æ� 1òðåòèé àðãóìåíò â ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèÿõ îêà-çûâàåòñÿ òàêîãî æå ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîñêîëüêó äëÿäèñêðåòíîãî ñïåêòðà 0 <  < 1. Ïîñêîëüêó íàøå ðåøå-íèå óðàâíåíèÿ (5) ïîñòðîåíî íà �óíêöèÿõ Êóììåðà,òî äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé Æ â óðàâíåíèè (12) âåëè÷è-íû �0, �0(b+) áåç êàêîé-ëèáî ñóùåñòâåííîé ïîòåðèòî÷íîñòè ìîæíî çàìåíèòü íà åäèíèöû, ÷òî ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòûì óðàâíåíèÿì íà ñïåêòð(2Æ)�2iqp1+ "+ ip1� "p1+ "� ip1� " =��(�)�(b)�()�(b�) , (13)ãäå çíàêè � ñîîòâåòñòâóþò ÷åòíîìó è íå÷åòíîìó ñëó-÷àÿì ñîîòâåòñòâåííî. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (13)èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ìóëüòèïëèêàòèâíîé çàìåíûïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:Æ! Æe��/q, (14)ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â çàäà÷àõ ñ ïàðàìåòðàìèÆ1 = Æ0 è Æ2 = Æ0e��/q ïðàêòè÷åñêè (ñ òî÷íîñòüþ äîçàìåíû �0, �0(b+) íà 1) ñîâïàäàþò, åñëè íà÷àëüíîå Æ0ñàìî ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ìàëî. Êðîìå òîãî, ïðè çàìåíåÆ! Æe��/2q ÷åòíûå è íå÷åòíûå óðîâíè ìåíÿþòñÿ ìåñòà-ìè. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî òàêàÿ ñèììåòðèÿ ñïåêòðàèìååò ìåñòî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ Æ� 1. Ïîâå-äåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êàê �óíêöèé ïåðåìåííîéX = � ln Æ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (12a) è (12b)äëÿ äâóõ íèæíèõ óðîâíåé � ÷åòíîãî è ñëåäóþùåãî çàíèì íå÷åòíîãî ïðè êîíñòàíòå ñâÿçè q= 1/137.

�èñ. 1. Ïîâåäåíèå íèæíèõ óðîâíåé ñâÿçàííûõ ñî-ñòîÿíèé äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå (3) êàê�óíêöèÿ ïàðàìåòðà X =� ln Æ . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �÷åòíûé óðîâåíü, ïóíêòèðíàÿ � íå÷åòíûéÊàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óìåíüøåíèåì Æ îòñòàðòîâîãî çíà÷åíèÿ Æ0 = 1 ýòè óðîâíè ïîñëåäîâàòåëüíîîäèí çà äðóãèì îïóñêàþòñÿ âíèç äî ïîðîãà îòðèöàòåëü-íîãî êîíòèíóóìà ñ øàãîì '�/2q ïî ïåðåìåííîé X ,è ñ êàæäûì øàãîì ìåíÿåòñÿ ÷åòíîñòü íèæíåãî óðîâíÿè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ÷èñëî íóëåé âåðõíåé è íèæ-íåé êîìïîíåíò åãî ÂÔ. Ý��åêò èçìåíåíèÿ ÷åòíîñòèè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íóëåé íèæíåãî óðîâíÿ äèñêðåòíîãî

ñïåêòðà ëåãêî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè Æ0 ' 1è q < 1 ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé óðàâíåíèÿ (4) ïîñâîåé ñòðóêòóðå âåñüìà áëèçîê ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðóñîîòâåòñòâóþùåé íåðåëÿòèâèñòñêîé çàäà÷è (èç ýòèõñîîáðàæåíèé è âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Æ0 = 1),â êîòîðîì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûé óðî-âåíü ñ "0 ' 1�O(q2) (ñ ó÷åòîì ìàññû ïîêîÿ), âåðõíÿÿêîìïîíåíòà êîòîðîãî A(z) íå èìååò íóëåé, êàæäûéñëåäóþùèé óðîâåíü èìååò äðóãóþ ÷åòíîñòü è íà îäèííóëü áîëüøå ïðåäûäóùåãî äëÿ êàæäîé èç ñïèíîðíûõêîìïîíåíò, è óðîâíè ñãóùàþòñÿ ê ïîðîãó âåðõíåãîêîíòèíóóìà ïðè "= 1. Òåïåðü íà÷èíàåì èçìåíÿòü Æâ ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íà÷èíàÿ ñ Æ0 = 1. Ïîñëå òîãîêàê èñõîäíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îò íà÷àëüíîãî çíà÷å-íèÿ "0 ñïóñòèòñÿ âíèç äî îòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìàçà èíòåðâàë '�/2q èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà X , íèæíèìäèñêðåòíûì óðîâíåì ñòàíåò òîò, êîòîðûé áûë ïåðâûìíå÷åòíûì ïðè Æ0 = 1, ïðè÷åì åãî ýíåðãèÿ áóäåò òåïåðüñ òî÷íîñòüþ O�exp(��/2q)' exp(�215) ïðè q = 1/137�ñîâïàäàòü ñ "0 . Íà ñëåäóþùåì øàãå ïî X , óæå ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàþùåì ñ �/2q , îí òàêæå îïóñòèòñÿ äîïîðîãà íèæíåãî êîíòèíóóìà, à íà åãî ìåñòî âñòàíåò òîò,êîòîðûé áûë ñëåäóþùèì ÷åòíûì ïîñëå îñíîâíîãî ïðèÆ0 = 1 è èìååò òåì ñàìûì 2 íóëÿ. Ïîñêîëüêó â êóëîíîâ-ñêîì ïîòåíöèàëå äèñêðåòíûõ óðîâíåé âñåãäà áåñêîíå÷-íî ìíîãî, ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè Æ òàêîé ïðîöåññáóäåò ïîâòîðÿòüñÿ íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç. Òàêèìîáðàçîì, ïðè Æ! 0 íèæíèì ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì íàäîòðèöàòåëüíûì êîíòèíóóìîì áóäåò ñòàíîâèòüñÿ ëèáî÷åòíûé, ëèáî íå÷åòíûé óðîâåíü ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùèì÷èñëîì íóëåé, à ïðåäåëà ó òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèè òåì ñàìûì ïðåäåëüíîãî ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéíå ñóùåñòâóåò.Îáà ýòè ñâîéñòâà � êâàçèïåðèîäè÷íîñòü ñïåêòðàè ðîñò ÷èñëà íóëåé íèæíåãî óðîâíÿ íàä îòðèöàòåëüíûìêîíòèíóóìîì ïðè óìåíüøåíèè Æ ìîæíî ïîêàçàòü è äðó-ãèì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ïðè äîñòèæåíèè äèñêðåòíûì óðîâíåì ïîðîãà îòðè-öàòåëüíîãî êîíòèíóóìà "1 =�1 åãî ÂÔ ñóùåñòâåííîóïðîùàþòñÿ, è ïðè z> 0 ñïèíîðíûå êîìïîíåíòû A(z)è C(z) ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ìíîæèòåëÿ ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå8>>><>>>:
A(z) = K2iq �p8q(z+ Æ)� ,C(z) =�p(z+ Æ)/2qhK1+2iq �p8q(z+ Æ)�++K1�2iq �p8q(z+ Æ)�i, (15)

ãäå Kp(z) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà è èñïîëüçîâàíîñâîéñòâî Kp(z) = K�p(z) . ×åòíûå óðîâíè äîñòèãàþòíèæíåãî êîíòèíóóìà ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Æ , êîãäàC(0) = 0, à íå÷åòíûå ñîîòâåòñòâåííî ïðè A(0) = 0.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà X = � ln Æ äëÿ ïåðâûõ øåñòèóðîâíåé ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòè, ïîëó÷åííûå èç ðåøå-íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé ïðèq = 1/137, ïîêàçàíû â òàáëèöå. Ýòè ðåçóëüòàòû íàãëÿä-íî äåìîíñòðèðóþò êâàçèïåðèîäè÷íîñòü ïî X ñ øàãîì�/2q , êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå òî÷íîé ñ ðîñòîì X .Èç ÿâíîãî âèäà (15) ÂÔ óðîâíåé ïðè " = "1 = �1ëåãêî óñòàíîâèòü òàêæå è èçìåíåíèå ÷åòíîñòè è óâå-ëè÷åíèå ÷èñëà íóëåé êàæäîãî ñëåäóþùåãî óðîâíÿ,äîñòèãøåãî îòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìà. Äåéñòâèòåëü-íî, �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà ñ ìíèìûì èíäåêñîì Ki�(z)20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà X =�ln Æ äëÿ ïåðâûõ øåñòèóðîâíåé ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòè, ïðè êîòîðûõñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü äîñòèãàåò ïîðîãàîòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìàÓðîâåíü 1 ÷åò. 1 íå÷åò. 2 ÷åò. 2 íå÷åò. 3 ÷åò. 3 íå÷åò.� ln(Æ) 212.127 427.326 642.525 857.724 1072.92 1288.12ïðè z! 0 îñöèëëèðóåò êàê sin(� ln z) . Ïîýòîìó ñ êàæ-äûì ñëåäóþùèì óðîâíåì çíà÷åíèå Æ è òåì ñàìûì àð-ãóìåíòà K -�óíêöèé â (15) ïðè z= 0 áóäóò ñäâèãàòüñÿê íóëþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäàÿ èç ñïèíîðíûõêîìïîíåíò ïðèîáðåëà íà îäèí íóëü áîëüøå è ÷åòíîñòüóðîâíÿ èçìåíèëàñü. Ïîâåäåíèå âåðõíèõ ñïèíîðíûõ êîì-ïîíåíò A(z) äëÿ ïåðâûõ òðåõ óðîâíåé íà ïîëóîñè z> 0äëÿ q = 1 ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Íåîáõîäèìîñòü âûáîðàòàêîãî áîëüøîãî (â �èçè÷åñêîì ñìûñëå) çíà÷åíèÿ êîí-ñòàíòû ñâÿçè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òîëüêî ïðè òàêèõçíà÷åíèÿõ q çíàêîïåðåìåííîñòü ÂÔ â îêðåñòíîñòè íóëÿñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé íà �îíå ãëàäêîãî ýêñïîíåíöèàëü-íîãî óáûâàíèÿ. À ïîñêîëüêó â òå÷åíèå âñåé ýâîëþöèèóðîâíÿ îò "0 ' 1 äî "1 =�1 åãî ÷åòíîñòü è ÷èñëî íóëåéíå ìåíÿåòñÿ, òî ÷èñëî íóëåé óðîâíÿ íà ïîðîãå îòðèöà-òåëüíîãî êîíòèíóóìà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ÷åòíîñòüè ÷èñëî íóëåé åãî ïðîîáðàçà � íèæíåãî äèñêðåòíîãîóðîâíÿ íà èíòåðâàëå �/2q ïî X âïëîòü äî äîñòèæåíèÿýòèì óðîâíåì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ "1 .

�èñ. 2. Ïîâåäåíèå íà ïîðîãå îòðèöàòåëüíîãî êîíòè-íóóìà âåðõíèõ ñïèíîðíûõ êîìïîíåíò A(z) íà ïîëó-îñè z> 0 äëÿ ïåðâûõ òðåõ óðîâíåé � 1-ãî è 2-ãî÷åòíîãî (ïóíêòèð) è 1-ãî íå÷åòíîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ïðè q = 1Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïåðèîäè÷-íîñòü äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïî ïàðàìåòðó îáðåçàíèÿÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ðåëÿòèâèñòñêèì ý��åêòîì, êîòîðûé îò-ñóòñòâóåò â àíàëîãè÷íîé øð¼äèíãåðîâñêîé çàäà÷å, êîãäàïðè Æ! 0 â îòðèöàòåëüíóþ áåñêîíå÷íîñòü îïóñêàåòñÿòîëüêî íèæíèé ÷åòíûé óðîâåíü. �åëÿòèâèñòñêóþ ïðè-ðîäó ýòîãî ý��åêòà ëåãêî ïîêàçàòü, âîññòàíîâèâ â (14)â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòü îò èñõîäíûõ ðàçìåðíûõïàðàìåòðîâ â êîíñòàíòå ñâÿçè q , à èìåííîq= e1e2/	h, (16)òàê ÷òî (êâàçè)ïåðèîäè÷íîñòü ñïåêòðà ïî Æ ïðèîáðåòàåòñëåäóþùèé âèä: Æ! Æ exp[��	h/e1e2℄. (17)

Ïîñêîëüêó e�x íå èìååò ñòåïåííîãî ðàçëîæåíèÿ ïî 1/xïðè x!1 , èç (17) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî â ðàì-êàõ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèÿ Äè-ðàêà òàêàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ (êâàçè)ïåðèîäè÷íîñòüñïåêòðà ïî ïàðàìåòðó îáðåçàíèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ íèâ êàêîì êîíå÷íîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî 1/ , à âîçíè-êàåò êàê ÷èñòî íåïåðòóðáàòèâíûé ðåëÿòèâèñòñêèé ý�-�åêò. Áîëåå äåòàëüíî ýòè ñâîéñòâà îäíîìåðíîãî àòîìàâîäîðîäà ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [14℄.2. Òðåõìåðíàÿ àíàëîãèÿ ý��åêòàêâàçèïåðèîäè÷íîñòèÒàêàÿ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü ñïåêòðà äèðàêîâñêîé ÷à-ñòèöû ïî ïàðàìåòðó îáðåçàíèÿ â ðåãóëÿðèçîâàííîìêóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå (3) íå åñòü èñêëþ÷èòåëüíîñâîéñòâî îäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåðåíèÿ. Íà ñà-ìîì äåëå ïî÷òè àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò èìåòü ìåñòîè â äâóõ è â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ äëÿòàêèõ çíà÷åíèé çàðÿäà, êîãäà ïðè ñíÿòèè ðåãóëÿðèçà-öèè äèðàêîâñêèé ãàìèëüòîíèàí ñòàíîâèòñÿ íåñàìîñî-ïðÿæåííûì.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñâÿçàííûå ñîñòî-ÿíèÿ ÷àñòèöû â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå, îáðåçàííîìïðîñòåéøèì îáðàçîì:V (r) =�Z�/r, r > Æ; V (r) =�Z�/Æ, r 6 Æ, (18)äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ïðèq = Z� > j+1/2, ãäå j � ïîëíûé ìîìåíò ÷àñòèöû.Äåéñòâóÿ â ïîëíîé àíàëîãèè ñ îäíîìåðíîé çàäà÷åé ïîìåòîäó Ôðîáåíèóñà, ïðåäñòàâèì ðàäèàëüíûå �óíêöèèfj(r) è gj(r) äèðàêîâñêîé ÂÔ äëÿ ÷àñòèöû ñ ïîëíûììîìåíòîì j (â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèö Äè-ðàêà, êîãäà âåðõíèé è íèæíèé ñïèíîðû äèðàêîâñêîéÂÔ ñîäåðæàò øàðîâûå ñïèíîðû ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè)â ñëåäóþùåì âèäå.Ïðè r > Æ8>>>>>>><>>>>>>>:
fj(r) =�e�rr �hp1+" (x�/�x� (j+1/2))+qp1�"i��Re ��xi�j�(b, , x)� ,gj(r) =�e�rr �hp1�" (x�/�x� (j+1/2))�qp1+"i��Re ��xi�j�(b, , x)� , (19)ãäå çíàêè � ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì ÓÄ ðàçëè÷íîé÷åòíîñòè (�1)j�1/2 âåðõíåãî ñïèíîðà, îïóùåí îáùèéìíîæèòåëü, =p1� "2, �j =qq2 � (j+1/2)2,b = i�j � "q/,  = 1+ 2i�j, x = 2r, (20)è � , êàê è ðàíåå, � �àçîâûé êîý��èöèåíò, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè ðåøåíèé ïðèr!1 , àíàëîãè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ (9).Ïðè r 6 Æ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ ÷åòíîñòüþâåðõíåãî ñïèíîðà (�1)j�1/2 èìåþò âèäfj(r) = AjJj(�r)Æpr, gj(r) = BjJj+1(�r)Æpr,Bj =�12s"+ q/Æ� 1"+ q/Æ+1 Ajj+1, (21a)



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 41à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòüþ (�1)j+1/2fj(r) =CjJj+1(�r)Æpr, gj(r) = DjJj(�r)Æpr,Cj = 12s"+ q/Æ+1"+ q/Æ� 1 Djj+1. (21b)
Â (21) ïðè ýòîì �=p("+ q/Æ)2 � 1.Ñøèâàÿ âíóòðåííåå è âíåøíåå ðåøåíèÿ ïðè r = Æ ,ïîëó÷èì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå íà ñïåêòð, êîòîðîåâ îáùåì ñëó÷àå âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî. Íî êàêè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ïðè Æ� 1 è q = Z� > j+1/2,÷òî äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ j"j < 1 ïðåäïîëàãàåòj"� 1j � q/Æ , îíî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíîçà ñ÷åò ñâîéñòâ �óíêöèé Êóììåðà. Îêîí÷àòåëüíûéðåçóëüòàò ïîñëå ðÿäà àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèéèìååò âèän�j hp1+ " �i�j � (j+1/2)�� qp1� "i++2(j+1) hp1� " �i�j + (j+1/2)�+ qp1+ "io��n�j hp1+ " �i�j + (j+1/2)�+ qp1� "i++2(j+1) hp1� " �i�j � (j+1/2)�� qp1+ "io�1 ==�(2Æ)2i�j �(�)�(b)�()�(b�) , (22a)ïðè ÷åòíîñòè âåðõíåãî ñïèíîðà (�1)j�1/2 èn�j hp1� " �i�j � (j+1/2)�+ qp1+ "i+� 2(j+1) hp1+ " �i�j + (j+1/2)�� qp1� "io��n�j hp1� " �i�j + (j+1/2)�� qp1+ "i�� 2(j+1) hp1+ " �i�j � (j+1/2)�+ qp1� "io�1 ==�(2Æ)2i�j �(�)�(b)�()�(b�) (22b)ïðè ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòè, ïðè ýòîì �j == Jj+1(q)/Jj(q) .Èç (22) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè çíà-÷åíèé çàðÿäîâ Z� > j+1/2 è ìàëûõ Æ� 1 êóëîíîâñêèåóðîâíè ýíåðãèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåõìåðíîì ñëó-÷àå, òàê æå êàê è â îäíîìåðíîì, ïðè �èêñèðîâàííîì jáóäóò ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà X =� ln Æñ ïåðèîäîì �j = �Æqq2 � (j+1/2)2. (23)Íà óðîâíå îáùèõ ñâîéñòâ ÓÄ ýòî åùå îäíà ìàíè�åñòà-öèÿ íåñàìîñîïðÿæåííîñòè íåðåãóëÿðèçîâàííîé çàäà÷èïðè òàêèõ çàðÿäàõ, ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷íîñòü ñïåêòðàïî X îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîãî ïðåäåëà ïðèÆ! 0, è, êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ýòîò ý��åêò ñíîâàÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèì.Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ (êâàçè)ïåðèîäè÷-íîñòü ïî ïàðàìåòðó îáðåçàíèÿ îäíîçíà÷íî ïîêàçûâà-åò, ÷òî äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿÄèðàêà ñ ¾êóëîíîâñêèì¿ ïîòåíöèàëîì (3) ïðè ñíÿòèè

îáðåçàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñïåêòðà íå ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõçíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè q . Â òî æå âðåìÿ ïðè ñêîëüóãîäíî ìàëîì Æ > 0 òàêîå ÓÄ áóäåò èìåòü âïîëíå ñî-äåðæàòåëüíûé íàáîð äèñêðåòíûõ óðîâíåé, íè÷åì ïðèí-öèïèàëüíî íå îòëè÷àþùèéñÿ îò òîé êàðòèíû, êîòîðàÿáóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ¾�èçè÷åñêèõ¿ çíà÷åíèÿõ Æ� 1.Êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìèáóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà óðîâíå ñòðóêòóðû âîëíîâûõ �óíê-öèé, ïðåæäå âñåãî ÷èñëà èõ íóëåé. Íèæíèì ñîñòîÿíèåìäèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïðè Æ < exp(��/2q) îêàçûâàåòñÿóðîâåíü ñ íåñêîëüêèìè óçëàìè è ÷åòíîñòüþ ëþáîãîçíàêà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâîì áó-äåò îáëàäàòü êóëîíîâñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à è ïðèáîëüøåì ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Òàêàÿïåðèîäè÷íîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ êóëîíîâñêèõ ñïåêòðîâïî ïàðàìåòðó îáðåçàíèÿ äî ñèõ ïîð, íàñêîëüêî èçâåñòíîàâòîðàì, íå áûëà îïèñàíà â ëèòåðàòóðå è, âèäèìî, íåèìååò áëèçêîãî àíàëîãà ñðåäè äðóãèõ çàäà÷ êâàíòîâîéìåõàíèêè.Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå �èçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ òà-êîãî ñâîéñòâà ÓÄ â ðåãóëÿðèçîâàííîì êóëîíîâñêîì ïî-òåíöèàëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííûì. Â ÊÝÄ ïðèçíà÷åíèÿõ Æ , êîãäà ñàìûé íèæíèé (÷åòíûé áåç óçëîââ îäíîìåðíîì ñëó÷àå èëè 1S1/2 â òðåõìåðíîì ñëó÷àå)äèñêðåòíûé óðîâåíü äîñòèãàåò ïîðîãà íèæíåãî êîíòè-íóóìà, ñ íåèçáåæíîñòüþ äîëæíû íà÷àòü ïðîÿâëÿòüñÿý��åêòû ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà.Íàèáîëåå èçâåñòíûé ý��åêò òàêîãî òèïà (â êà÷åñòâåîáçîðà ñì. [15℄), ïðåäñêàçûâàåò ñïîíòàííîå ðîæäåíèåýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è ïåðåñòðîéêó âàêóóìà ïðèçàðÿäå ÿäðà Z > 170 (ïîñëåäíÿÿ îöåíêà Z > 173 [16℄).Íî èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå, ïðåæäå âñåãî ïî �èçèêå òÿæåëûõ èîíîâ,íå ïîçâîëÿþò ïîêà ñäåëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèåî íàëè÷èè òàêîãî ý��åêòà [17℄. Êðîìå òîãî, âàêóóìíûåñðåäíèå, â òåðìèíàõ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿâàêóóìà â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, âñåãäà ñîäåðæàòíåîäíîçíà÷íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåíîðìèðîâêîé âîçíè-êàþùèõ ïðè èõ âû÷èñëåíèè ðàñõîäèìîñòåé. Ïîýòîìó,êàê ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêèâàëîñü â ðàáîòå [10℄, îäíî÷à-ñòè÷íàÿ êóëîíîâñêàÿ çàäà÷à äëÿ ÓÄ ìîæåò èìåòü ñìûñëè ïðè äîñòèæåíèè íèæíèì óðîâíåì ïîðîãà îòðèöàòåëü-íîãî êîíòèíóóìà.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðî�åñ-ñîðó À. Â. Áîðèñîâó è äðóãèì ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà êà-�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÌ�Ó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Elliott R.J., Loudon R. // J. Phys. Chem. Solids. 1960. 15.P. 196.2. Dykman M.I., Platzman P.M., Seddighrad P. // Phys.Rev. B. 2003. 67. P. 55402.3. Carbon Nanotubes. Advaned Topis in the Synthesis,Struture, Properties and Appliations // Springer Series¾Topis in Applies Physis¿. Berlin; Heidelberg, 2008.4. Nieto M.M. // Phys. Rev. A. 2000. 61. P. 034901.5. Jensen R.V., Susskind S.M., Sanders M.M. // Phys. Rep.1991. 201. P. 1.6. Ëèáåðìàí Ì.À., Éîõàíññîí Á. // ÓÔÍ. 1995. 165. C. 121.7. de Oliveira C.R., Verri A.A. // Ann. Phys. 2009. 324.P. 251.21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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