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Sorokin V�N�
The resilient collisions of the fast electrons
with relativity hydrogen atom�

Abstract
The paper has scienti(c�methodics character� It may be used as supple�
ment to lectures on the theory of distributions and special functions�
In paper there is continued the investigation of relativity hydrogen
atom in V�V�Kozlov and E�M�Nikishin representation� The consider�
ation is carried out the example of the scattering problem in Bohrn
approach�
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� )*+, !� ����"����� � #�$�%���&�� -). ��������� ����� ��
� ���������!� ����� ��������/ ����
�0�	0� �� ������� ���
�������� "�����1������ � 2������ � 
��������/ � ������ 3���
����� ���� ���	
�� ����	�� 4��� �� 3��!���
���� 	����
�� ������ 2� ��!�/ 
���� �	���� �� ����������� 3��� �����
��	!�� ����
���� ���� �/ ���������  ��� !�	���� ��	�

��� " �������0/ � +,�!� !��� ����� � 3��� ���������� �
����� 5����� � ����� -6. 6778 !� � �������� � ����� -). ���
�� ��
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� ��
�	���	�
 ������ : 3�� 
��������
������������ $��������!� Q ; R" � ���������� ������������
s ; <ct� x� y� z= � � ����������� �������

s� ; c�t� � x� � y� � z�� <)=

>��� x� y� z : �������������� ����������/ t : ��� / c : ����
����� ����� ������
��

K ; fs � Q ? s� � 7g
��
�	���	��
�
�
��� �
�� � �����!	��������� ���������
���� @�����������/

K� ; fs � Q ? s� � 7� �ct � 7g
���	�� ���
��	
�
 �������
 � ���
��	
�
 ��
��
�
/ �

K� ; fs � Q ? s� ; 7g
���	
�
� �
���

@���� �� ������ ����� � �
�
��� ������

� ? K �� C � <6=

������ 	�������� � �	���
��
�� ������� ���������

H� ; E��

!� 
����	
�  ����!	
� H ��� �	��� �����
���� � �������
������ 3��!��?

H ;
�
�

6m�c�
� AU�

E : 3��!� ������/ � ���0
�0�� 3��!�0 ���� � 9�� 3���

)

c�
� ;
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c��t�
�C
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����	
� #������� 9���������� 3��!� U <� ������&� �	�
�� ��������  �
	�����
�= : 3�� ������� �	���� 

U ? K �� R�

2� ���������������!� ����� ����!��

U ; ��
�
�

!�

�� ; x� A y� A z� � c�t�� � � 7�

� � ; Ze�� : ����� ��� ������������ � >��� Z :  ����� ��� �
<��� ������ ���� �����=�

� !����������� ���� � ���	0�� ����
��� ����� ���?
� e� ; D�+76*D � )7��� ��@1@F : ��� � 3�������/
� m� ; *�)7+, � )7��# ! : ����� 3�������/
� c ; 6�**G*6+ � )7�� ��H�� : �������� ���� � ���		�/
� � ; )�78D � )7��� 3�! � �� : ����� ��� 9����� <������ 
$����� 9������ � )*77 !�=�

J����
��� � 	������� L����!�� ����� m� ������ ����
 �� �������� ����� 3�������/ ���	
�0�� � ���� ������ �
����� ����� ����� %� ��������	 ����� ������� ������� �����
)+D7m�/ �� ����� ����� ��!�&�����0 ������!�0��

9��
����/ 
�� ��� t �  �� �� ���������� �����
3�������/ 3�� : �����!�������� ����� 3������� � �����
 ���� F��� ��O �� �� ����� ���������������������!� ���	��
� �����!	��������� ����������� : �� ��!�/ 
���� 3������
��! ���������������� �  ����/ �����!�������� ���� ������
���� P�������
�� ����P�

� ������&� �
���� Z ; )/ ��� ��	
�� ���� ��������� 9�
���� � ������� ����� �����/ � ��&� ��	
� �������0��
� �	���������?

�



� ������ ����� : m�/
� ������ ����� : a� ;

�
�

m��
; 7�86* � )7�# �� : ��������� ����	�/

��� ����	� ����� ��������� ������ ����� �������� <���	
����
%������ 4���� � )*)Q !�=/
� ������ ����� : �

�

m��
� ; 7�6D � )7����� : ��������� ��� 

������� ��������/
� ������ 3��!�� : m��

�

��
; 6G�6) 3��������/

� ������ ��� �� : e��
5�!�� � ���������� ������� 	������L����!�� �����

��� � )

c�
�� 6

�

�
� ; E�� <Q=

F�� 	������ ����������� ����������� ������ #
����/ ���
!�	��� ������� ������������� �����!	��������!� ���������
����/ ������ 0��� ��������
�	0 ����	 <)=�

� �������������� ����� � 	
������� ���� 3�������/ ���
�����
��� �
� ��� � ��������

'���

%�� �	 � �����!	��������� ������������� Q ���������� ���
�� ���� ��
�	���	�
 �����!�
� P ; Q� ; R

" � ����������
������������ s� ; <ct�� x�� y�� z�=/ ������ ��0� ����� 3��!��
� ��� ���	����� ������������/ � � ����������� �������/
�����!�
��� <)=� ������
�� K� ���������������������� ���	�
� ���� ����� ������������

9���� �� �����������!� ���������� � ���	������	 ��	�
����� � ���
���$
���� %��!�/ ������ � ���������� �����
��� ��� ���

��<s�= ;
� )p
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�<s=eiss
�

dv<s=� <D=
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ss� ; c�tt� � xx� � yy� � zz�
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���������� ���� ��� ���������/ � dv<s= ; cdtdxdydz : 3��
��� ��O��� 5�!�� �� �	�� �������� �	����� � ���	������
������������ %�������/ 
�� �� ������������ ������� �	���
��� �/ �������� � ���	� K/ �� ����� � <D= ����!�� � ; 7
�� K�

������� !��������� ������������ H : ��������������� �
L�<K� dv=/ ����� � �� �	�����/ ������� ������������� J	�
�� ������� ���������� K�� R����!�
��� ������� �������
���� ���� ������������ H�� 5�!�� ������������ J	�� �	�
�� 	�������� ���������

� ? H �� H��

� ����� "�������%���&��� ��	�� �&�� �����������!�
	������ L����!�� <Q=/ ����������� !��������	 ���������
���	 H� ��� ����� 0� ���$�� �
�	
��� ������

'�(�

� ����� -). ���� ��������/ 
�� ��������� ����� 	������ 
<Q= ������� �� 3��!���
���� 	�����/ ��������� ����	���
4���?

En ; � )

n�
� n ; )� 6� Q� � � � �

@��������	0�� ��������� �	����� �n���l�m �	��	0�� 
�
����� ���������� 
������/ � �����?
� n ; )� 6� Q� � � � : ����
� ���	
�
� &���
/
� 
 ; �

��
�
�� � � � � n� �

� : ����	����	��
� ���	
�
� &���
/
� l ; 
� 
 A )� 
 A 6� � � � : 
���	��!
� ���	
�
� &���
/
� m ; �l��l A )� � � � � l : ����	
� ���	
�
� &���
�
����� �� ���� ����� ��� � �������������� ���������� 
�����
�� ��	������ �������� �������� ���������	0��� ����
����
���
��� $� �����/ 
�� 3��!���
��� 	����� En ��0� �����
�
�� ���������

2� ��������� 
��� n� l� m �� �������	� ���������	0 �����
����!�0� "������� 
���� 
 � ��� �����!� � ��� ����������

�



�����/ ��� �� �� �� ����� ������� ����������� %� �����
�
���/ 
���� 
 ����/ ��� 
���� l � m/ �� ���� � �������� �������� 
����������!� ������ � !� ��������

#��� ������	0 �	����0 �/ ��������	0�	0 ��������	 �� ��
���	 ����� ��0/ ����������� 	������

jj�jj� ;
Z
K

j�j�dv ; )�

�� ���
��� w ; j�j� ���� ��� ��������� ��������� 3�������
��!� ��� �� � �����

������� �	����� �n���l�m ���� ���	
�� � ����� -). ����
��� ������� ������� � �����
�����&����� �

����	��� R
�����/ � ���������������������� ���	� K ���� �� ���	0�
�� ����������� ����������?������
�����

ct ; � sh �

z ; � ch � cos �

y ; � ch � sin � sin

x ; � ch � sin � cos

� ���

������
�����

7 � � � A�
�� � � � A�
7 � � � 	

�� �  � A� <mod6	=

F���� ��O�� � ���������
���� ����������� ����

dv ; ��d� ch� �d� sin �d�d�

5�!��

�n���l�m ; Rn��<�=T��l<� =Yl�m<�� =�

!�
� Rn�� : ������ #������/
� T��l : ��������� �	����� �
	������ '����()������ -Q./ -D.?

V <� = ; �l<lA )=

ch� �
�

� Yl�m : �����&����� ������ <��������� �	����� ��������
S������ �� ����
��� ���=�

����
������� ����������0 3��� �����  �� �� ���������
�� ����������
���� <�� �������  = ����
�����	������

�
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� ����� �� ����� �� ���������� ���� �� 3�������� �� ��
����	������ ����� 9�3���	  ���� ��� �������� �	����� ���
��&� ������ �� �������!� ����� �� / � �������

n ; )� 
 ;
)

6
� l ;

)

6
� m ; �)

6
�

@��������	0�� ������������ ������� �	���� ��� ���

�a ;
6

	
p
	

e��p
�

p
sin �

ch��� �
e�

i�
� �

�� �
����
��� ������ ���������

��'�

9	��� � ���������������������� ���	� K �����!	��������!�
������������ Q ����� �������� ��������

U ? K �� R�

P2� ������ ���� �� P 
������ <3������=  �� �� ����������
5� �����/  ������� �	���� ��� ��� ������� ������� ����
��?

�$in�<s= ; �k<s= ; eiks� s � Q� <8=

>���

k ; <kt� kx� ky� kz= � K
�
�
�
� ���	
�� ������
��

k ;
p
�k� � 7

P����	P �������!� ������� "�� � ��&

ks ; ct � kt � x � kx � y � ky � z � kz
���������� ���� ��� ����������

�



#��� ������������� ���� ��	0 
�����	 ����� ��� �������	0/
��  ������� �	���� �	�� ���� ���

�$sc�<s= ; f � �k�<s= ; f � eik�s� <,=

!� k� : �������� ����� ���� ���� 
������� "�3������� f �
����	� <,= ����� ������� �����	��� ��������� 9�� 3��� �
����	��� <8= � <,= �������	�� ���� � �� � ���������� ����
����� �	�����/ ��� ������� ��������� ������ ����� ��������

������

R�����	�� ���� �� f  �� �� �	����� ������� k � k�� %��
������ 3��� ���
��� ������� � ��
���	 �&��0 	������ 
L����!�� � ���������� U / ��� 3��� ������&�� <8= � <,=
����0� ����������	 �&�� �� �����
������ 5�
�� ��
����
�� ������	�� ���� �� �������� ��&� �� �����&�!� 
����
����������� � ��������� ��	
� � �������	0� ���������
���
������

�������� ���� ����
� ���� �� 
������ �� �������� U
���	
��� ����������� ������� �� ����
� � ����������� ��	�

����� ���� ������ � ����� ����� �����

����

� ����� �� ����� �� ��	
�� �����
� ��������� F�� ����
��/

�� � ��	����� ���� �� ?
� � ����	�� ������	 ���� �
�
�
�
 ���	
��* k�� ; k�/
� � ����	�� ������������ �
	����� U �

2��/ �� ��	
�� ���� �� ���	��� &��	��/ �� �������
k ��� � 3��� ���	���� �� ���� ����������� �
�
����� ���(
���+����/ ��� ��
��� �� ������	�	 ���� �� � �����������
�� ������������ ����� ����	���� �� ����	�

f ; � )

6	

Z
K

�k<s=U<s=�k�<s=dv<s=� <G=

F�	 ���������	0����	�	/ ���	
��	0 � ��� ���������� ��	�

� $����� 4����� � )*6, !� �� ����� �� ������� ������	�
�� ���� �� �

�	



���������� �������� �������� �������

q ; k� � k�

5�!�� � ����������� � ����	��� 4���� <G= ��
����� ������	�
�� ���� �� ������� � ��
�����0 ���!���� J	�� �� �����
���0�!� ���������?

UU<q= ;
Z
K

U<s=e�iqsdv<s=� <+=

R�����	�� ���� �� ��� ��� �������� ������ ���
���
jf j� : 3�� <������������ �� ��������� ������= ��������� ����
������ ��� ������ �� ������ k��

��(�

$� ��	
�� ���� �� 3������� �� ���� ��������� 2�	!��� ����
����/ � ��
��� �������0�!� ��������� �� ��� ��������
����� Ua/ �������  �� �� �	��������� ���� !���0�!� �	�
��������!� ��������� ������!�  ��� Uc � ���������0�!� ���
������� 3��������!� ������ Ue/ 3������	0�!�  ���?

Ua ; Uc A Ue�

>���

Uc ;

�
��

�
� ���� s � K�

7 � ���� s 	� K�
��� 3��� � ;

p�s� � 7�
#��� ���� �������� � �� ���� ����� ��� � �������������

�������� �	����� �a/ �� ��������� 3��������!� ������ �����
wa ; j�aj�/ � �� �����/

Ue<s= ; �
Z
K

wa<s
�=Uc<s� s�=dv<s�=� <*=

'��!��� <*= �������� � ����� �����	 ��������� ��� �� �������
!� 3������� � �	��������� ����������?

Ue ; �wa � Uc�

��



5�!�� �� ���� � ����� ���!��� J	�� <+= �	�� ����

UUa ; UUc � <) �F=�

!�

F<q= ;
Z
K

e�iqswa<s=dv<s=

���!��� J	�� �� ��������� ��� �� ������!� 3�������� F��
���
��� �������� �	
��� �
��(���	
�
��

�� ���
����
����� ����� �
��� ���� ��
��

(�'�

� 3��� ����!��� �� ��
����� ������������ J	��

WU<q= ;
� )p

6	

�"Z
Q

e�iqsU<s=dv<s= <)7=

�� S����������������� ����������/ � � 
��������/ �� ���
������� "	����� #���/ �������/ �	���� U �	����	�� ? U �
L�<Q=/ �� ���!��� <)7= �	����	�� � ��� ���� ���	���� :
3�� ������������ J	�� �������� �	����� �� ��
�	���	��
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