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ℎ3(𝑟, 𝑧) = ℎ3(𝑧)𝑓1(𝑟), ℎ1(𝑟, 𝑧) = ℎ1(𝑧)𝑓2(𝑟), ℎ0(𝑟, 𝑧) = ℎ0(𝑧)𝑓3(𝑟),
𝐸3(𝑟, 𝑧) = 𝐸3(𝑧)𝑓1(𝑟), 𝐸1(𝑟, 𝑧) = 𝐸1(𝑧)𝑓2(𝑟), ℎ2(𝑟, 𝑧) = ℎ2(𝑧)𝑓3(𝑟),
𝐵1(𝑟, 𝑧) = 𝐵1(𝑧)𝑓1(𝑟), 𝐵3(𝑟, 𝑧) = 𝐵3(𝑧)𝑓2(𝑟), 𝐸2(𝑟, 𝑧) = 𝐸2(𝑧)𝑓3(𝑟),

. . 𝐵2(𝑟, 𝑧) = 𝐵2(𝑧)𝑓3(𝑟),

которые строятся в вырожденных гипергеометрических функциях.
Возникающая из (1) система 10 дифференциальных уравнений для функций
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решена с помощью метода, обобщающего известный подход, примененный при решении
аналогичной задачи в декартовых координатах. В результате получаем систему трех
дифференциальных уравнений второго порядка для трех основных переменных, кото-
рая разбивается на одно независимое уравнение и систему двух связанных уравнений
для двух других функций. Последняя система после диагонализации матрицы смеши-
вания сводится к раздельным уравнениям для двух новых функций. Все три уравнения
решаются в терминах вырожденных гипергеометрических функций.
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ЧАСТИЦА СО СПИНОМ 3/2 В КУЛОНОВСКОМ ПОЛЕ,
НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

А.В. Ивашкевич, В.М. Редьков

В работах [1, 2] был исследован вопрос о нерелятивистском приближении в декарто-
вых координатах для теории Паули–Фирца для релятивистской частицы со спином 3/2.
В данной работе получена система радиальных уравнений, описывающая нерелятивист-
скую частицу со спином 3/2 в кулоновском поле, при этом исходили из найденной ранее
системы радиальных уравнений для релятивистской свободной частицы со спином 3/2
в случае сферической симметрии [3]. При разделении переменных в [3] диагонализиро-
вались операторы энергии, квадрата и третьей проекции полного углового момента, и
пространственного отражения.
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Используемая в настоящей работе процедура нерелятивистского приближения осно-
вана на известной общей методике, в данном случае она осуществлена в системе ра-
диальных уравнений. В результате выведена система двух зацепляющихся уравнений
второго порядка, описывающая нерелятивистскую частицу со спином 3/2 в состояниях
с квантовыми числами энергии, квадрата и третьей проекции полного углового момен-
та, и чётности. При этом учтено присутствие кулоновского поля. Выведенная система
уравнений приводит к двум раздельным уравнениям для новых радиальных функций.
Их решения найдены в вырожденных гипергеометрических функциях, получены соот-
ветствующие спектры энергии.

Ниже приведены несколько основных соотношений, более детальный анализ будет
опубликован отдельно. Общая подстановка для волновой функции, отвечающей диаго-
нализации операторов энергии, квадрата и третьей проекции полного момента частицы,
и оператора четности имеет вид

Ψ =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ 𝑓0𝐷−1/2 𝑓1𝐷−3/2 𝑓2𝐷−1/2 𝑓3𝐷+1/2

𝑔0𝐷+1/2 𝑔1𝐷−1/2 𝑔2𝐷+1/2 𝑔3𝐷+3/2

𝛿𝑔0𝐷−1/2 𝛿𝑔3𝐷−3/2 𝛿𝑔2𝐷−1/2 𝛿𝑔1𝐷+1/2

𝛿𝑓0𝐷+1/2 𝛿𝑓3𝐷−1/2 𝛿𝑓2𝐷+1/2 𝛿𝑓1𝐷+3/2

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ , 𝛿 = ±1;

здесь используются 𝐷 -функции Вигнера [4, 5]: 𝐷𝜎 = 𝐷𝑗
−𝑚,𝜎(𝜑, 𝜃, 0) ; 𝑗 = 1/2, 3/2,

5/2, ... . Найденная в [3] релятивистская система радиальных уравнений в свободном
случае имеет вид (учет кулоновского поля осуществляется формальной заменой 𝜖 =⇒ 𝜖+
+ 𝛼/𝑟 )
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В нерелятивистском приближении волновая функция частицы со спином 3/2 опи-
сывается 4-компонентной волновой функцией (при учете оператора пространственного
отражения остается две независимых переменных 𝐿1, 𝐿2 )

Ψ𝐸, 𝑗,𝑚, 𝛿 = 𝑒−𝑖𝐸𝑡
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После необходимых вычислений выведена система нерелятивистских уравнений 2-го по-
рядка для двух функций [︁ 𝑑2
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.

С использованием преобразования, диагонализирующего матрицу смешивания, получа-
ем раздельные уравнения для новых функций �̄�1, �̄�2[︁ 𝑑2
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𝛼

𝑟
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𝑟2

]︁
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Их решения строятся по стандартной методике в терминах вырожденных гипергеомет-
рических функций (пусть 2

√
−2𝑚𝐸 𝑟 = 𝑥 ), при этом спектры энергий устанавливаются

из требования полиномиальности

𝐸1 = −𝛼
2𝑚

2𝑁2
= − 𝛼2𝑚

2(𝑗 + 5
2
+ 𝑛)2

, �̄�1(𝑥) = 𝑟𝑗+3/2𝑒−
√
−2𝑚𝐸𝑟𝐹 (−𝑛, 2𝑗 + 5, 𝑥);

𝐸2 = −𝛼
2𝑚

2𝑁2
= − 𝛼2𝑚

2(𝑗 + 1
2
+ 𝑛)2

, �̄�2(𝑥) = 𝑟𝑗−1/2𝑒−
√
−2𝑚𝐸𝑟𝐹 (−𝑛, 2𝑗 + 1, 𝑥).
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