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В большинстве практических задач уравнения Шредингера

//♦ = (ЯФ + У)ф = Еф (1)

точно не решаются. Если, однако, поправка V к «шевозмущенному» 

оператору мала, то теория возмущений (։) дает приближенные 
решения уравнений (1). Они представляются в виде бесконечных ря
дов, выраженных через известные точные решения уравнения

Н.ф(в’ - Е^ф’0’. (2)

Выпишем несколько известных первых членов (։), полученных теорией 
возмущений, для собственных значений энергии (штрих у знака 
суммы означает, что при суммировании по I надо опустить член с
/ = 0

(Е|°> - Е<°») (£;0' - Е/°>)

V V V у и у и к ♦<

(Е<°> - Е*°>)
(3)

и для собственных функций

V I/ и */ у и
(Е‘°> —Е<в‘)(Е<°> -Е'°>)

к. ւ 1 I 1’ ____ " *ք I .и 0)___ 1 Vх ՚ *'»___
(Е<’> - Е<«)’ I 2 Т (Е<°> - Е<*>?

(V

Прерывая ряди (3) и (4), мы ограничиваемся определенным 
приближением. Рассмотрим суммирование этих рядов в простейшем։ 
случае, когда имеются всего два уровня. Суммирование бесконечных
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рядов, эквивалентно нахождению точных собственных значений энер* 
ГИЙ £, и собственных функций 1»,. С этой целью разложим искомые 
функции по собственным функциям •>/”> (1 = 1, *) невозмущенного 
•оператора

(5)

Подставляя это разложение в (1), получим

(6)

В резул лаге умножения на Ъ'0’* и интегрирования отсюда найдем

(£;»>+!/„ Е) г, 4- V,, с, ֊ 0. (7)

Если взамен использовать |*0)*, то придем к равенству

+ У„֊£)сл = 1\ (8)

Система однородных линейных уравнений (7, 8) имеет отличные от 
нуля решения при равенстве нулю детерминанта

V
и V.

(9)

Секулярное уравнение (9) представляет собой уравнение второй сте
пени по Е. Его корни являются искомыми собственными значениями 
энергии в (1)

£=±Ь” + +£««> +V., +
4^ I

(£«•>+ V,, + £'»>+ И„)’-

(10)

Отсюда в более компактном виде

Е = —к;"՛ + V., 4 £■/> + V,, ± (£,”" 4 V,, - е«>- т։։) чQ I I к w I 1

I ______ 2|у»1
1+ £/»•-*--£;’>-v,։

(ID

Выбирая знак в этом выражении, тем самым мы выбираем, к ка 
кому из двух уровней относится энергия При знаке 4֊ в ill։ мы нме 

ем энергию ։-го уровня

£, = v I £/” + + £?'-I- V» + (£Г’ + v« “Е>'~ И“’ х

2|У„! ___

£,'•> + П, ֊ Ч” -
(12)
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'' ‘йс’зигсль ю, положив попррпк-у 17 равной нулю, получаем 
/:< . с. энергии равна энергии ненозмущенной системы. Дна-
о.и» о, иыбнрая знак — в (11), получим энергию А’-го уровня

£« -■ т{£!“’+ И, + £Г + и„-(±'»>+ ֊ £■•> ֊ и,Л) х

(13>

Ряды теории возмущений (3) и (4) применимы при условии

I у». I«I е?" ֊ £»” I. <14)

т. е. матричные элементы оператора V должны быть малы по срав
нению с соответствующими разностями невозмущенных уровней энер
гии. Принимая условие применимости теории возмущений (14), раз
ложим выражение (12) для энергии 1-го уровня

_1ПЛ1_
£•<»» - А։»> £'<и»

Е<“>) 1«)*1 I (15)

V — V * и к к

Сравнивая правую часть (3) в случае двух уровней (I, к) с пра
вой частью (15), легко убедиться, что они совпадают. Во второй 
строке выражения (15) приведена поправка четвертого приближения 
к собственному значению энергии. Она не приведена, как видно из 
(3), в книге (։). но автором вычислена и по теории возмущений. Под
ставим в систему уравнений (7, 8) для энергии Е найденное точное 
выражение /-го уровня Е1 (12).

В результате решения этой однородной системы получим коэффи
циенты г и следовательно точное решение уравнения (1) для волно
вой функции 1-го уровня:

£Г + Уи - £1°՛ ֊ I՜» 

К£;о>+ Уи-Е">- )/.,)’ + 4| И„|’

£(0) 4֊ __ £(»)_ I/~ * Н к у кк (16)

Разлагая (16) в ряд, в области применимости теории возмущений 
(14) имеем

= ф'О) -|-
Ер _ Ер

( ֊ Уп )

(Ер-Ер)’

2 (£р-£<°>)։

+
(17)
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Легко убедиться в том. что правые части (171 и .41 . .
двух уровней совпадают. Следовательно, в выражениях ( 21 в (Ш» 
мы нашли суммы рядов теории возмущений (3) и (4) Поскол " 2
и (16) аналитические функции, то они являются энергией и вдовой 
функцией также при нарушении условия (14)

Поправка У к «невозмущенному» оператору больша 
при СИЛЬНЫХ ----

Формула

мости Е ։ от
При

„„„ . я> н частности,
взаимодействиях, из-за величины константы связи 
(12) дает некоторое представление о характере зависи-

V также в случаях, когда число уровней , Произвольно.

- К14.1 >> 1 I.
£/ = £).)4.к<+...

(18)

(19)

(20)

Таким образом, энергия с точностью до первого приближения 

включительно дается формулой (20), как при малых ’/ (И), так и 
при больших, когда соблюдаются условия (18) и (19).

Если имеет место

(21)
ТО

£<-֊-։£<(0> + ԼՀ«+£:“’+ տ*8"(Հ< - ^..)շ|Հ.ււ+--.
где 51£П (]/։1 — 1^) —знак действительной величины — V'**.

Способ вывода выражений (12) и (16) позволяет понять причину 
невозможности получения точных формул для сумм рядов в теории 
возмущений, когда число уровней произвольно. Эта возможность 
упирается в известную невозможность точного решения алгебраиче
ских уравнений произвольной степени.

Ереванский физический институт

* * Հայաստանի ԳԱՍ թղբակից «Цим! Վ< Հ. ՋՐԲԱՇՅԱՆԽոտորումների տեսության շարքերի դումարումը երկու մակարդակների դեպքում
Կատարվել է էներգիայի սեփական արժեքների և սեփական ֆունկցիա֊ 

ների համար խոտորումների տեսության տված հայտնի անվերջ շարքերի գու
մարումը, երր կան միայն երկու մակարդակներ. Գտնված բանաձևը որոշ 
պատկերացում է տայիս У-ից £ր֊Ւ ^խման РЬпчРЬ մասՒն նաև Ш 
ք՚ոմ, երր մակարդակների թիվը կամավոր է> էներգիան, մինչև աոաջին 
մոս,ավ„ր„,թրււնը ներաոյայ, տրվում է 4՜ 1 Н բանաձևով ոչ մի յ
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I I । ^1 * — I ши | 1/<л | | Т?^’ — £‘<0> |
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