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1. В ряде случаев при описании конкретной физической ситуации не­
обходимо изучение поведения одной частицы па фоне заданного движения 
остальных частей системы. Это приводит к решению уравнения Шредин­
гера с потенциалом взаимодействия, явно зависящим от времени, точное 
решение которого возможно лишь для частных форм потенциала.

Один из таких случаев — поведение частицы в поле притяжения двух 
6-потенциалов, разлетающихся с постоянной скоростью, рассматривается 
в данной работе.

Стационарные 6-потенциалы рассматривались ранее в ряде работ, на­
пример С,2). Было показано, что уравнение Шредингера
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где х, t — координата и время, Ч7i — волновая функция частицы, а — кон­
станта, характеризующая потенциал, имеет единственное решение, отве­
чающее связанному состоянию с энергией Е=—а2/2, волновая функция 
которого

Ti (x,t) =и'/! exp — аЫ + — t j . (2)

Если 6-центр движется с постоянной скоростью к, то (2) переходит в

W 1 (х, t) =а'11 exp ±iv (x-i-vf) — a\x-i-ut| +it —----- . (3)

При этом Ч/* (1Fi(+>) отвечает движению центра по (против) оси х.
В формулах (1) — (3) и везде ниже используется система единиц, в ко­

торой е=И=т=1.
2. Если ограничиться ради простоты случаем одинаковых центров, 

расположенных в каждый момент времени t симметрично относительно 
начала координат х=0 па расстоянии 2vt один от другого, то изучаемое 
нами уравнение можно записать в виде

г д 1 д2 , , 1
Z— :----- —7+аб (я—Pi)+аб (z+pi) Чгп (я, t) =0. (4)
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Наложим, далее, на решения уравнения (4) дополнительные условия

гРп(ж, t) (х, t) при (5)
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Тогда, исходя из вида функций (3) и симметрии задачи (4), (5), естест­
венно искать решение в виде

(z+vt) ] . (6)

Подстановка (6) в (4) дает условия па функции ф_, и константы Сф2) сле­
дующего вида:

2
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для всех s и

_ 2""'сссрз (2t'i, i) j = 0,

(8)
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.здесь z=|x—vt\ и предполагается t>0.
Среди частных решений уравнения (7) содержатся функции вида

(9)

что
соотноше-

где as — произвольные числа. 
Подставляя (9) в (8) и учитывая условия (5), приходим к выводу, 

достаточно считать a„=a+2ivs, причем s^0. Тогда из 
ний (6) — (10) следует, что

Trn(x,i)= У Bs exp Г i — t+iv(x- vt) — (a+2ivs') |z—yi| + ~—(a+2ifs)2l + 
L 2 2 1

(10) 

+ У Li. exp |ф—~t~iv{x+i'i)~{a+2ivs') lx+vt[ + (a+2ius)2 j ,

Выбор В, согласуется с тем, что при t=Q и п->0 (10) должно совпа­
дать с функцией (2) с удвоенной констаптой а.

Отметим некоторые свойства найденного решения. Во-первых, (10) 
определяет волновую функцию, соответствующую «связанному» состоя­
нию паптей системы, так как |Чти|->0 при любом конечпом t и ,г->±о°. 
Во-вторых, результат (10), по-вттдпмому, позволяет утверждать, что си­
стема двух разбегающихся 6-потепцпалов обладает, помимо стационар­
ного уровня эпергпей Е=—а2/2, бесконечной системой квазпуровпей с 
продолжительностью жизни т=1/(2кав), s=l, 2... Пак отмечепо в (3), 
аналогичными свойствами обладают реальные нестабильные системы. Ин­
тересно также отметить, что при 0 регпеппе (10) имеет вид

Г!_ g — 2tvlr| -•
—а!ж|+го'----- -------I •cosr’.r.] (11)2v



3. Выше пайдено важное частное решение уравпеппя (4) при задан­
ной асимптотике (5). Теперь перейдем к решению задачи Коши для это­
го уравнения. Для упрощения записи конечных формул будем предпола­
гать, что начальная функция симметрична. Обобщение результатов на 
случай функции произвольной четности делается тривиально.

Подчиним теперь решения уравнения (4) условию
Фш (ж, t) | (=0=u (х) = и (—х).

Не вдаваясь в подробности выкладок, отметим лишь, что представле­
ние решения в виде

Т’пДж, t) |1=о=Чго(ж, i)+x(x, i),

(12)

где
(13}

(14)

t)сводит задачу (4), (12) к неоднородному уравнению для %(ж,
вым начальным условием, которое может быть решено последовательным 
применением двух интегральных преобразований. Первое из них состоит 
в замене

с нуле-

I
/ ia г

Х(М) = —-
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что сводит задачу к
Kt)

<7т/(т)
(t-т) е'Ы (хТ-ш)2/(1-т) ] (15)'

[2лг(£—т) ]'/г ’ 

линейному интегральному уравнению относительно

Kt) =2W0(ut, t)+ia [—
J [2n.i(t—t) ]

(16)

которое, в свою очередь, может быть решено при помощи преобразования 
Лапласа. В результате получаем

хСп К
Q . 00 00

----- 2L^gix2/(2i) f f (/Ttt(T)COg
(2n^)/! J Jo

г 1—e
■exp I iay+iae2nx--------

L 2v
(17)

где l±=\x+vt\lt.
Непосредственная проверка (13) с учетом (14) и (17) показывает, что 

найденная функция ЧДиСг, t) удовлетворяет как уравнению (4), так и 
начальному условию (12).

4. Уравнение (4) может служить моделью для ряда физических про­
цессов таких, как перезарядка, ионизация частиц и т. п., причем найден­
ное решение, несомненно, будет полезно в тех случаях, когда невозможно 
разложение по константам a, v или каким-либо их комбинациям.

С точки зрения применения потенциалов нулевого радиуса действия к 
описанию конкретных физических задач важно отметить работу (4), в ко­
торой рассмотрен отрыв электрона при медленном столкновении отрица­
тельного иона с атомом. При этом своеобразно учтено относительное дви­
жение атомов: потенциальные ямы считались покоящимися, а изменение 
глубины их уровней связывалось со скоростью движения частиц. В то же 
время указывалось на необходимость решения задачи для движущихся 
ям постоянной глубины уровня, т. е. в постановке, близкой к использо­
ванной в данной работе.
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Подход, использованный в (4), приводит к интегральному уравнению, 
аналогичному (16) (см. уравнение (5) в ('*)) с ядром, зависящим от раз­
ности t—т. Нетрудно видеть, что ядро уравнения (16) после замены 
n=l/i и и'=1/т также можно привести к разностному виду К(и'—и), что 
и позволяет дать его решение, применив преобразование Лапласа. Это 
является следствием явного учета скорости в потенциале взаимодействия, 
что не использовано в (4). Кроме того, такой подход не отрицает введения 
переменной глубины уровней ям, если это окажется необходимым в 
конкретных приложениях. Возможно, что соответствующая модификация 
использованной нами модели для трехмерного случая позволит непосред­
ственным образом учесть влияние относительной скорости частиц.

Авторы признательны В. И. Когану за интерес к работе.
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