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где 0  — д еб аев ск ая  тем п ература . Условие применимости приведенных 
форм ул [12]: А Г /А Г ^ 0 ,0 5  см_1/гр а д  выполняется. К а к  видно из рис. 3, 
при 0 = 1 2 0  К эксперим ентальны е кривы е достаточно хорошо опи сы ва
ются расчетны ми в ди ап азо н е  температур  25— 50 К. П ри более низких 
тем п ер ату р ах  удовлетворительного соответствия получить не удается , 
что м о ж ет  быть связано  с влиянием отмеченных механизмов уш ирения 
линий, а т а к ж е  с конечным естественным временем ж и зни  возбужденного 
состояния соответствующего локального  колебания.

Т аки м  образом , изучение ф орм ирования  контуров флуоресцентных 
линий м ож ет  существенно расш ирить информативность исследований 
урани ловы х соединений спектрально-лю минесцентным методом.
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А. И. Л А В Р Е Н О В ,  Е : Е .  Т Р О Ф И М Е Н К О

О П Р И М Е Н Е Н И И  МЕТОДА ПР Е О Б Р А З О В А Н И Я  ЛАПЛАСА  
К В ОЗ МУЩЕ ННОМУ У Р А В Н Е Н И Ю ШР Е Д И Н Е Е Р А  

Д Л Я  Ь - СОСТОЯНИЯ В О Д О Р О Д О П О Д О Б Н О Е О  АТОМА

Одним из наиболее плодотворны х аналитических методов теории воз
мущ ений (ТВ) является  метод, основанный на применении п р ео б р азо в а 
ния Л а п л а с а  к возм ущ енном у уравнени ю  Ш редингера. О днако  из-за 
Трудностей, возникаю щ их при выполнении обратного преобразования  
Л а п л а с а  д л я  поправочной волновой функции (В Ф ),  его использование 
ограничивается  случаем, когда  р а д и а л ь н а я  часть оператора  возмущ ения 
имеет степенной вид [1]. В работе  п р ед лагается  метод нахож дени я  ори
гинала поправки к ВФ водородоподобного (В П ) атома. Д л я  простоты 
рассмотрено возмущ ение основного состояния В П  атома сферически- 
симметричным потенциалом W ( г ) . О бобщ ение получаем ы х при этом ре
зультатов  на потенциалы  иной мультипольности не вы зы вает  затр у дн е 
ний. Т ак ,  в работе  [2] одним из авторов  рассмотрен случай, когда W ( r )  =  
= f  ( г ) Р 2 (cos 0 ) .  Уравнение д л я  ВФ  первого п о р яд ка  ТВ имеет вид:

где Н 0 —  гамильтониан невозмущ енного  атома д л я  I s  состояния; До, Д 1 
и Ео, Е 1 — ВФ и энергии Is состояния соответственно в нулевом и пер
вом порядке  ТВ.
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[ £ 0- Я 0] ' Р , =  [ № - £ , ]  Д 0. ( 1)
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В ы б и р ая  Дй следую щ им образом:

Д , = Д „и (г)/ г, (2 )
получаем:

ги" { г )  Ц - r u ’ { Г ) +  — и (/•) =  2т  (W -  Е х) г2.
и0 “О ( 3)

И сп ользуя  свойства п р ео б р азо ван и я  Л а п л а с а  и д л я  удобства  записи 
п о л агая

З д е с ь  учтено, что £ i = < 1F 0/W'/'lF i >  =  p3J7(P)/2.
О бщ ее реш ение диф ф еренц иального  уравнени я  (Д У ) (5) можно з а 

писать в виде:

где  первый член — реш ение однородного Д У  (5),  второй — частное ре
шение, а константа  N  легко определяется  из условия  ортогональности 
■<4F i / ' F o > = 0  и р авн а  N = — m [3(3Д (Р )  + p 2iF/ ( P ) ]. Если п оды нтеграль
ное вы р аж ен и е  в (6 ) п рео б р азо вать  следую щ им образом:

и вы полнить интегрирование по s, то лап ласовски й  об р аз  и (г)  примет 
вид:

Зд есь  E i ( z )  •— и н тегр ал ьн ая  п о к а за те л ь н а я  функция; у ■— постоянная 
Э йлера.

Н а  основании теоремы  об интегрировании и зо б р аж ен и я  и оригинала 
по п а р ам етр у  и (г) получим, вы п и сы вая  последовательно  оригиналы  изо
б р аж ен и й  в ф орм уле  (7). В р езу л ьтате  после гром оздких п р ео б р азо в а 
ний м ож н о придти к следую щ ем у  вы р аж ен и ю  д л я  ф Д г ) :

где  — меньш ее из г и t.
Ф орм ула  (8 ) по своей ф орм е  полностью  совп ад ает  с вы раж ени ем  для  

4 ; i ( r ) ,  запи сан н ы м  с помощ ью  редуцированной кулоновской функции

и (р ) =  J е-р< и ( 0  dt  W  (р ) e~pt t2 W  (t) dt ( 4 )
0 0

и ft =  2Z / a 0, будем иметь

P (P — p ) u ' —  2u ( p —  p)  =
2m [W (p) p3 -  \W (P) P3]

P3 ( 5 )

P

( 6)

W (s) s3 — W (P) |33 
(s — P) s2

\V (s) s3 — W (P) s3 -j- W (P) s3 — W (P) P3 
(s — P) s2

о

X  e Pt d t + x ] w ( t ) t *  e - v  [Ei (Ф -  tp )  -  In [t (P -  P) ] -  y] dt
^  A0

W (P) P2 1 
p3 J ( 7 )

P<+



Грина (Р К Ф Г )  [3]. М н ож итель  в квадратн ы х  скобках, стоящ ий в подын
тегральн ом  в ы раж ен и и  ф орм улы  (8 ), равен  s -компоненте Р К Ф Г  l s -со- 
стояния В П  атома. Очевидно, что метод преобразован и я  Л а п л а с а  может 
ок а за ть с я  чрезвычайно плодотворным д л я  нахож дени я  Р К Ф Г .

П о сущ еству  проведенное исследование позволяет  проследить в з а и 
мосвязь и п о к азы вает  эквивалентность  метода п реобразования  Л а п л а с а  
и метода Р К Ф Г  в стационарной ТВ. К аки м  из них пользоваться , во мно
гом зави си т  от специфики конкретной задачи.

В кач естве  конкретного п ри м ера  применения лапласовского  об р аза  
поправочной функции й ( р )  рассмотрим влияние конечных разм еров  ядра  
на величину магнитного момента связного лептона в легких атомах. С о
гласно р аботе  [4], g -ф актор  лептона в связном ls -состоянии вы р а ж а е т с я

■—̂
через среднее значение к в а д р а та  им пульса  < Л г/р 2/гГ > .  П редставим  по
тенциал  в заим одействия  лептона с ядром  V{г)  в виде сум м ы  двух  с л а 
гаемых V —  — +  1К, первое из которых п редставляет  собой кулонов-
ский потенциал, а второе — возмущ ение, обусловленное учетом разм еров  
ядра. М о ж н о  легко показать , что с точностью до членов первого порядка

малости по W  величина < W /p2/W >  равна:

< W / Y >  =  <W0/ p 2/ W 0> +  2 ( W 0/ ~ / W v ) (9)

С пом ощ ью  формул (2 ), (4) находим, что

2 < Ч У ^ - / ¥ Х> = - a Z m [3p2 r ( p )  +  P3 lK '( p ) ] .  ( 10)

У чи ты вая  (9), (10) и р езультат  работы  [4], получим, что g  — фактор 
лептона в связном  l s -состоянии с учетом конечных разм еров  яд р а  опре
дели тся  ф ормулой

( a  Z Y l - - f  (m /M ) +  4 ("V M )2 (Z-{- 1)g ( l s )  =  g 0 j l

_  4 | . Z_<-^ > 1/2 j 2j +  +  {m/ M f  ]}• (11)

где m,  M  —- м ассы  лептона и я др а  соответственно; go—g -фактор свобод
ного лептона; < г 2] > 1/2 — средн еквадратический  радиус ядра .

П ол у чен н ая  в работе  п о п р авка  на конечные разм ер ы  я д р а  порядка 
Г z  ( г 2 ) 1/2 I2

(aZ )2 — ^ -------- д л я  атома водорода по величине сравн и м а  с рассчи
танной р анее  поправкой п орядка  a  ( a z ) 2( m / M ) 2 [4], обусловленной р а д и а 
ционными эф ф ек там и  и эф ф ек там и  отдачи ядра. Д л я  мюонных атомов 
вы чи слен ная  п оп равка  играет  более существенную  роль, чем д ля  эл е к 
тронных. П оэтом у ранее расчет  g -ф ак то р а  мюона в связном l s -состоянии 
проводился  численно [5], в то в рем я  к а к  ф о рм ула  (11) имеет простой 
аналитический  вид. В ней член с ( a Z ) 2 определяет  поп равку  на св яз 
ность лептона  в атоме. И ск о м ая  п оп равка  учиты вает  эф ф ек т  конечных 
разм еров  ядра. Д л я  сравнения  аналитического  и численного расчетов 
приведем следую щ ие цифры. П о п р а в к а  на  связность, согласно (11) и 
[5], соответственно: д л я  Z — 8— 0,001099 и 0,001104, д л я  Z = 1 2 —
0,002363 и 0,002379. К а к  видно, р асхож д ен и е  составляет  не более 1 %.

В заклю чени е  отметим, что поскольку  сферически-симметричный по
тенци ал  не см еш и вает  ВФ нулевого п ри ближ ения, то метод преобразо 
вани я  Л а п л а с а  м о ж ет  быть легко  обобщ ен на  возбуж денны е n s -состоя- 
ния. П оп р авк и  к ВФ n s -состояний В П  атомов з а  счет сферически-симме- 
тр и ч н о го ' потенц иала  возм ущ ен ия  могут быть т а к ж е  представлены  в 
кв а д р а ту р а х  [6]. П реим ущ ество  вы р аж ен и й  (6 ), (7) по сравнению с ф ор
мулам и в кв а д р а ту р а х  закл ю чается  в простоте расстан овки  пределов ин
тегрирования.

29



ЛИТЕРАТУРА

1. М а х а н е к  А.  Г., К о р о л ь к о в  В. С. Аналитические методы в квантом ехани
ческой теории возмущ ений.— Минск, 1982, с. 88.

2. Т р о ф и м е н к о Е. Е .— П рограм м а и тез. докл. Всесоюзной конференции по тео
рии атом ов и атомны х спектров. Минск, 27— 29 сентября 1983. Минск, 1983, с. 11.

3. L a u r e n z i  В. J. et a ll.— Int. J. Q u an t. Chem.. 1977, v. 11, №  5, p. 869.
4. Ф а у с т о в Р . Н ,— ЭЧАЯ, 1972, т. 3, №  1, с. 238.
5. F  о г d К. W. e t a ll.—  Phys. Rev., 1963, v. 129, p. 194.
6. H i r s c h f e l d e r  J. 0 .  et a ll.— A dv. Q uant. Chem., 1964, v. 1, p. 255.

У Д К  681.518.3

М. И. Д Е М Ч У К , В. H. Д Е Н И С Е Н К О ,
М. А. И В А Н О В ,  Л. В. С И Л Ь Н О В

У Н И В Е Р С А Л Ь Н А Я  ИЗ МЕ Р И Т Е Л Ь Н А Я  СИСТЕМА  
Д Л Я  А Н А Л И З А  Д В У Х  С Л У Ч А Й Н Ы Х  ПОТОКОВ ИМПУЛЬСОВ

П ри изучении радиолю минесценции, исследовании изменения корре
ляционны х свойств потока квантов, прош едш его через вещество, необхо
димо проводить ан али з  двух  случайны х потоков импульсов — н ач аль н о 
го и потока, модифицированного  изучаем ы м  процессом. Если во зб у ж д ать  
ради олю м инесценцию  п родуктам и  р ас п а д а  изотопа, то д а ж е  в простей
шем случае  будем иметь дело с пуассоновским первичным потоком со
бытий. П ерекры тие  отдельны х вспы ш ек сц и нтиллятора  по времени м о ж 
но попы таться  устранить  ап п ар ату р н ы м  путем [1, 2] или отби рать  д л я  
а н а л и за  только вспыш ки без налож ений. Д л я  более эфф ективной  реги
страц ии нужно, чтобы коррелятор  фиксировал  врем я  появления событий 
обоих потоков [3]. С овм естная  о б р аб о тка  информ ации на основе п а р а м е т 
рически задан н ой  функции интенсивности изучаемого вторичного потока 
фотонов и д ае т  оценки п арам етров  этой функции. Д ругие  возм ож ны е 
применения такого коррелятора ,  просм атриваю щ его  за  цикл измерений 
две  временны е области  определенного п олож ен ия  и величины в двух  по
токах, хорошо известны [4, 5].

С ущ ествует  класс  экспериментов, где имеется д в а  потока импульсов, 
но случайной является  у ж е  ам п ли туд а  импульсов, а их временное поло
ж ен ие  за р а н е е  известно — это изм ерения  с применением пикосекундных 
л азеров ,  даю щ и х  цуг импульсов разной  ам плитуды  [6]. Обычно из цуга 
вы деляю т один импульс и с ним проводят  изм ерения  [7], причем исполь
зую т оптическое стробирован ие  о ткл и к а  изучаемого объекта . Весь экспе
римент стави тся  так , что, если о т к а за т ь с я  от вы деления  только одного 
импульса  из цуга  и использовать весь цуг, получим два  потока им п уль
сов — н ач альны й цуг  и цуг  после стробирован ия  отклика изучаемого 
объекта . И н тер в ал  следовани я  импульсов в цуге обычно достаточно ве
ли к  (десятки нан осек унд),  чтобы провести измерение ам плитуды  неко
торого им пульса  до при хода  следую щего.

В работе  описана у н и в ер сал ь н ая  и зм ери тельн ая  система, р а з р а б о т а н 
н а я  авторам и , при годная  д л я  эф ф ективного  применения в указан ны х 
классах  экспериментов, а т а к ж е  в других случаях . Система на основе 
м ини-Э В М  (рис. 1) п ред ставляет  собой два  связанны х  10-канальных 
стр о б -ан ал и зато р а ,  на входы которых подается  либо исследуемый сигнал 
(при измерении а м п л и ту д ) ,  либо стан дартны й пи лообразны й импульс 
(при измерении врем енны х и н тер вал о в ) .  Р е ж и м  измерений в к а н а л е  м о
ж ет  у стан ав ли в аться  независимо от другого к а н ала .

В ходные сигналы  поступаю т на входы блока  вы бора р еж и м а  р а б о 
ты — совокупности логических и ком м утирую щ их схем, обеспечиваю щих 
основные р еж и м ы  системы. Ф орм и рователи  O i— Ф 4 стан дартизую т им 
пульсы датчиков. К вар ц евы й  генератор  ударного  возбуж дения  (КГУ В) 
д ает  вы сокостаби льную  ф ази руем ую  серию импульсов. Блоки  за д ер ж к и  
и ф орм ирования  строб-импульсов п ред ставляю т  собой програм м ируем ы е 
д ели тели  частоты  со сквозны м  переносом. Р асп р ед ели тел и  строб-импуль-
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