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(Представлено академиком А. Ф. Иоффе 11 VII 1949)

1. Вычисление фазы рассеяния в поле 
сводится к нахождению действительного с центральной симметрией 

решения уравнения

(1)
при условии, что Rt (0) = 0.

При + 1 функция Ri(x) имеет* асимптотический вид

Rt ~ с sin (х—1~ + 8^
(2)

Фаза 8, рассеяния может быть выражена через определенные 
интегралы, содержащие функцию /?,(х) и потенциал ^(х)

В самом деле, рассматривая правую часть уравнения Ц) как извр- 
нение $ункцию и Решая формально полученное неоднородное урав­
нение, при указанном выше граничном условии, получим соотношение

Ri М = Et(x) 1 + (t) Ф, (/) Rt (t) dt
о

(3)
о

UUo3mC « И ~ два линейн0 независимых решения уравне­
ния (1) без правой части; они выражаются через функции Бесселя:

Pt W = Л+1/2 (X), Ф, (X) = (- 1/ у™ (х).

При х»/ 4- 1 имеем асимптотически:

1 + sin (х—
0 /

ОО

Ft (t) Rt (t) dt-cos (x-^, 
o' 4 2 J

* Если потенциальная функция U (x) удовлетворяет условиям 
lim x2 U (х) = lim U (х) = 0.
т->0 ж->со

3 ДАН, т. 68, № 2
241



/тс А■у ) и COS lit
так как ^(х) и ФДх) при х^>/ + 1 асимптотически стремятся, соот­
ветственно, к sin ^х — Hcos(x —

Сравнивая последнее выражение для с (2), получаем
2

Если

j Fl (х) Ri (х) dx 

tg ------ ----------------------------

Ф^х) Rt (x)dx 
о

(4)

(х) F](x)dx
о

\ U (х) Ф, (х) Ft (х) dx 
о

ю приближенное выражение для R^x) можно получить, решая (3) 
методом последовательных приближений, считая в первом (борнов- 
ском) приближении R^x) ~ Ft(x). н

Тангенс фазы может быть определен, далее, при подстановке в (4) 
ДАЛЯ Он также быть определен при

подстановке в (4) любого^ приближенного выражения для R,(x) с точ­
ностью, соответствующей этому приближению.

2. Исходя из выражений (3) и (4), легко уточнить условия при­
меняемости^ приближения Борна, в котором Rt (х) я Ft (х), а

~ ~ § U (х) F2 (х) dx. Очевидно, что приближение Борна допу­

стимо, если
«СП ₽<С1. (5)

Нужно различать два случая. Возможен случай, когда функция U (х} 
ются^^блас™^^ <^/С+°і’ ЧТ° ЗНачения интегралов а и (3 определя­
ются областью х<</+1,—это будет при рассеянии медленных 
справедливоГДа К<₽’ ““ ПрИ ^^приближенно

v2Z+2

~ Т(2/+ 1)!Тр ’

Поэтому условия (5) выполняются, если ₽ < 1, т. е. если

JV (г) Ф; (Jr) Ft ^r) dr .
О

(6)

В случае быстрых частиц, когда значения интегралов 
деляются областью ' 1 1 - - и
Ф/ (^) Pi W является 
U (х)) закономерной 
выполняются в этом

. ----- 1------J а и 3 опре-
имеем а>₽, так как произведение 

быстро колеблющейся (по сравнению с изменением 
функцией, a F^x) знака не меняет. Условия (5) 
случае, если а<С1, что можно записать в виде:

случай соответствует тому, что при ~ Т Сказанный в тексте
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Условия (6) и (7) уточняют обычные С) оценки применимости при­
ближения Борна.
частйцРаССМ°ТРИМ несколько подробнее случай рассеяния быстрых

Если условие (7) не выполняется, то, не ограничиваясь первыл 
приближением Rt (х) ~ Ft (х), решаем (3) формально методом после 
довательных приближений. При этом R^x) определится в виде бес 
конечного ряда, подставляя который в (4), получим

tg

а3 а6
“~3! + 5!------ .

~ tg а,
1 2! + 4!------

т. е.

S/ ~ U (х) F] (х) dx.
О

(8)

(9)

При получении рядов (3) было использовано условие aUTJOV __ ___ J 9 что наг j ......... мили ишильзовано условие, что на рас­
стояниях, существенных при вычислении интегралов а и 8, U (х) мало 
меняется при изменениях х порядка единицы. Это позволило заменить 
Pi{x) и Ф/(х) их средним значением Ft й Ф; ~ Ч» а интегпалямм 
содержащими произведения ФДх)^(х), пренебречь*. Поэтому (8) 
справедливо лишь при условии, что | sin a j и | cos a J намного превы­
шают величину J U (х) Ф, (х) Ft (%) dx . Заметим, что при этом получен-

О
ные значения Sz почти не зависят от индекса I.

4. Для связанной частицы —когда энергия ^=-ПЧ2/2т отри­
цательна, для радиальной части волновой функции также можно 
написать уравнение (3) только Р^х) и ФДх) определяются теперь 
через цилиндрические функции от мнимого аргумента:

(х)=У~ Il+Vt (x), Фг (х)=У^ (x).

Учитывая асимптотическое поведение функций F^x) и Фг(х):

XCZ+1: F^^, ф^і,

х Z + 1; ~ 1 еХ> ф, ~

легко видеть из (3), что при х->0 R^x) совпадает с Pi(x), а при 
х-^оо удовлетворяет необходимому граничному условию lim R{ (х) -> О 
только если л->оэ

1 + ^(х) Фг (х) R, (х) dx = 0. 
о

В окончательном выражении мы вновь заменяем на F^x), так как
тивном случае , если U (х) имеет плюс при х = 0, интеграл (9) расходится 
самом деле не имеет места. ' н двдипл,

в про- 
что на

(10)
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В интеграле (10) функция U (х) = V зависит от энергии. Так
как обычно и(х)Ф1(х) быстро убывает, то в интеграле (10) сущест­
венную роль играет значение (х) при малых х.

Поэтому (10) удобно для приближенного определения наиболее 
глубокого уровня энергии, соответствующего данному I, если известно 
приближенное выражение для RAx) (при х->0 поведение R,(х) всегда 
известно).

Выражаю благодарность К. Тер-Мартиросяну за обсуждение и 
редакцию этой статьи.
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