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К ТЕОРИИ ИЗОТОПИЧЕСКИХ СМЕЩЕНИЙ 

Выводится уточненная релятивист.екая формула с учетом искажения электронных 

'волновых функций для подсчета смещения электронного nj = (t± -1-) уровня, возни­
.кающего за счет конечности размеров ядра прн произвольных сферически-симметрич­
ных нуклонных пл :нностей, обрыв<'ющихся на конечных расстояниях. Результаты обоб­
щаютсн на случаL\ нуклонных плотностей, не обрывающихся на конечных расстояниях, 
а также не обладающих сферической симметрией. 

Главной частью изотопического смещения электронных уровней 
средних и тяжелых элементов является эффект объема ядра, возника­
ющий вследствие отклонения электронного поля реальных ядер от по­
ля точечных частиц [1-2]. Элементарная нерелятивистская теория изо­
топического объемного эффекта была дана Бартлетом [3] и обобщена 
на релятивистский случай Рака [4], а также Брейтом и Розеl'!таль [5]. 
Последние показали, что не учитывать релятивистские свойства элек­
трона недопустимо при численной оценке объемного эффекта, так как это 
приводит к Р.езультатам, заниженным для тяжелых элементов более чем 
в 10 раз . Брох [6] и ряд других авторов [7] улучшили теорию путем приб­
лиженного учета искажения электронных волновых функций для слу­
чаев поверхностного и равномерно-объемного распределений заряда 
ядра. В дальнейшем были рассмотрены и некоторые другие виды про­

·тонных плотностей р (r) [9-11]. Изотопические смещения чувствитель-
ны к измt..нению не только объемов ядер, но и их формы [12- 16] и по­
этому могут быть использованы для исследования эффективных раз­
меров ядер [8-11] и параметров деформации ~ и 'У [12-16], а также 
сжимае:'.1ости ядерного вещества [17]. Измерение изомерных смещений 
[18] дает ценный материал о свойствах возбужденных состояний ядер. 
Изотопическое и изомерное смещения •предстазляют собой разностные 
эффекты и требуют для их надежной оценки уточненного расчета объ­
емного эффекта. Последнее и явилось целью работы. При этом не рас­
сматривались поправки, связанные с электро,,,-агнитной структурой са­
мих нуклонов {1], вакуумными эффектами [20), поляризацией [21-22], 
ежи 1аемостью ядер [17) и т . д . [23]. 

Предположим, что взаимодействие внешнего электрона с другими 
не изменяет характера его волнов()Й функции вблнзи ядра, а изменя Р.т 
лишь численное значение константы, характеризующей поведение вол-
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tНовой функции в нуле, благодаря чему можно свести многоэлектрон­
ную задачу к одноэлектронной [8, 9, 19). 

Тогда, если р (r) произвольно, но обрывается на расстою,1иях Ro, 
1\1алых по сравнению с радиусом электронной орбиты, то при r > Ro 
поле будет 1;1исто кулоновским, и поэтому решение уравнения Дирака 
для радиальных функций х1 и х2 может быть ·выражено через функции 
Уиттекера W k•m [24] (см. приложение 1) 

1 

:х.1 (r) = Ds- 2 {п! (п' + 2у) W 1 Щ - (N - х) W 1 (~)}, 
n•+v-2.v 11'+ v+2·'Y 

где 

1 1 

/z (r) = D( 1 + 8 )2~- 2{п' (п' + 2у) W , • 1 (~) + 
1-е п +v- 2 . v 

; -= 

-t- (N - х) W , 1 Щ} , 
11 + v+2·Y 

2Zr ' 'У = }/ k2 - a2z2, N = -.r п2 - 2п' (k - у), 
Na0 

1 

f = -= 1+---Е {. a2z2 }- 2 
Ео (п' + у)2 

х = + (t + -1 
) - _!_ 

- 2 2 ' 

для j = l ± + ' k = 1 х 1 . 

(1) 

(2) 

Главное квантовое число п = п' + k становится целочисленным 11 

равным п) лишь в случае точечных ядер. Тем не менее Лп = п - п, « 1 
для всех реальных ядер, размеры которых малы по сравнению с радиу­

сами электронных орбит. Поэтому внешние решения х 1 и х:2 при r « а0 
с большей степенью точности можно аппроксимировать с помощью 
асимптотических выражен11~"1 для функций Wk•m (s) (см. приложе­
ние (2, 1) . Определив Лп из условия непрерывности отношения х; 1 /х;2 , 
на границе внешней 11 внутренней областей по:1учим, пользуясь (2), 

следующую формулу для вычисления смещения п, j = (z ± +) элек­
тронного уровня за счет конечности размеров ял.ра 

ЛЕ - 1 = ~ · -,-е-
3

- Лп-:::::::. 
", 2nao (по + у)з 

aZ2 ез Г (п~ + 2у + 1) ( 2ZRo )2'У Х 
l, (2у + 1) Г (2у) Г (п~ + l) Na0 

~--- · ---
2nao (п~ + у)з 

1 

{ (п~ + k ± N 0) - (п~ - k + N 0) • ( : ; : ) 

2 к± (R0) 1 
х ------------------------

. _.!._ 
(3) 

. {<п~+2y + k±N0)-(п,;+2y-k+ N0)-(: ::)
2

к±(Rо)} 

где к+ (s) обозначает отношение решений Xt (s) и :х,2 (s) для внутренней 
области (r < R0) и к- (s) = [К+ (s)J- 1• 
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Сравним выражение (3) с величин6й объемного смещения nl' (!' =k- I) 
уровня, вычисленного в нерелятивистском приближении по теории воз­
мущений 

ЛЕн = 1 '\Jн (r) 1
2 V (r) + -.- d3r см- 1 , 1 s -7 ( ze2 ) 

2:ri.n с г 
(4) 

где '\Jн (~ - нерелятивистская волновая функция электрона. С помощью со-
7-7 -7 

1 1 s ik(r- r ') 
отношения -7 -7 = -- d3k выражение для V (r) = - Ze2 Х 

1 г - г' 1 2:ri2 k2 

S 
р (г') d3г' 

х -7 -7 можно также переписать в виде 

Jг-г' J 

где 

2 00 ~q -7 
V (r) = __ ..!!_ + 4:n:Ze2 ~ < г- > V2q-2б (r), 

г ~ г (2q+ 2) / 
Q= l 

(r2q) = J p(r)r2qdv, ((r0
) = 1), 

б Й = (2:п:)-з J elt.1 dзk. 

Подставляя (5) в (4) и учитывая, что 

S f Йv2q-2 б(-;)d3r = {v 2
q-

2f Й}--;=o' 
получаем 

00 

ЛЕн = 2aZ ~ < г2q > {V2q- 2 / ЧJH Йl 2}-7 . 
;;t..J Г (2q + 2) r = O 
q- 1 

В частности, если в (6) ограничиться главным членом суммы, то 

(5) 

(6) 

( r2L'+2 ) Н -7 
ЛЕн-::::::::; 2aZ {V21 ' l '\Jnt ' (r) 1

2}-7 , (7} 
' Г (2[' + 4) Г=О 

где [25] 

{ 21' l '\JH (7) 1 2}-~ = Г (n + l ' + 1) • (~)2l'+З 
V nl' r = O B:rtn Г (п - l ' ) Г (2l ' + 2) na0 • 

В соответствии с (7) формула (3) перепишется следующим обра -
зом: 

~зп2 k 
-? __ "'_о _ _ ( NnoJ )2 Х ЛЕ см- 1 = 2aZ{v2k-2 l '\J~k- l (r) 1 

2
} ~=о 

(n~ + у)З 

( 
2z )2(y- kJ r (пб + 2у + 1) r (2k) х 

Х N0a0 Г (2у + 1) Г (2у) Г (пб + 2k) 

1 

2У { , , ( 1 . ± е )2 + t R0 (п0 + k ± N0) - (п0 - k + No) 
1 

+ е K - (Ro) ( 

х -----''----------------'---'----,--~ (8) 

{ (п~ + 2у + k±N 0) - (п~+ 2у - k =f N 0) ( : ; : ) 

2 к± (R0)} 
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Для нахождения К ± (Ro) во внутренней области (r -< Ro) целесо­
образно воспользоваться Интегральным уравнением Роуза [26, 14] (см. 
приложение 3), которое удобно записать в следующей форме: 

1 

к± (so) = Kt (sо)-....во__ r [1 ± Е + v(v)][K± (v)]2 v2kdv, (9) 
аа0 .J 

о . 
где 

Kt(so)= (l+e)Ro + aZ [1- < r2k > 2k ]• V=-r- . (10) 
(2k + 1) аа0 2k (2k + 1) R0 Ro 

Уравнение (9) удобно решать методом последовательных приближе­

ний, причем уже первое приближение Kf (s) аппроксимирует для всех 
разумных видов р (r) с ошибкой не более 5- 6% . Быстрый характер 
сходимости приближений для случая поверхностного распределения 

заряда приведен в таблиuе. 

z 10 20 40 60 во 100 

л • 20 42 88 146 200 260 

К2Ш-К1 Ш 
4,57 -10-2 О, 168 0,637 1,39 2,44 3,8 

К1Ш 
,% 

КзШ-К1 Щ 
4,575· 10- 2 О, 169 0,647 1,431 2,563 4, 1 -

К1Ю 
, % ll 

:<! 

К""Ш-К1 Ш 4,58 . io- 2 О, 17 0,65 1,44 2,57 4, 17 01 

К1Ш 
' 10 

К2Ш-К1 Ю 1 955.10-2 I 0 ,0713 0,273 0,598 1,039 1,628 
К1Ш 

, % 
' 1 

Кз Ю-К1 Ш 
1,956-10 0,0715 0,274 0,605 1,061 1,724 С'1 

К1Ш 
, % 

11 
~ 

K""(s\-K1 Ш 1, 96 -10-2 0,0716 0,275 0,606 1,062 1, 73 
К1Ш 

,% 

Используя первое приближение ( 1 О) для К (so), получим при 
d2Z2 « 1 для пS-состояний более простую, но менее точную формулу 

' 1 
ЛЕ -1= 2aZ l'Фн(О)]2(r2) , , Г(no +2v+1)(no+l) , Х 

см 3 (п0 +'У) (п0 +'У+ 1) Г (2'У + 1) Г (2V) Г (п0 + 1) 

3 

Х ( 2NZRa
00 

)2(у-1) { l + a2z2 }- 2 
(12~ + 'У)2 ( 11) 
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. в которой эффект ядерной структуры проявляется лишь через посред­
_ ство квадратичного радиуса. 

Для того чтобы распространить полученные результаты на случай 
р (r), не обрывающихся на конечных расстояниях Ro, но быстро спа.Jаю­
щих на расстояниях много меньших размеров электронных орбит. рас­
смотрим следующее вспомогательное распределение заряда р 1 (r) : 

1 

Ro 
(1 - Л. J р (г) d3r) 6 (r - R0) 

р1 (г) = при r < R0 , 
4nrz 

О при r > R0 

и подберем параметры Л и R0 таким образом, чтобы 

(rт)= sp1(r)r2d3r = sp(r)'r2d3_r= (r2 ) 

и 

(г;) = J р1 (r) r4 d3r = J р (r) г4 dзг == (r4), 

причем < г~ > = <r0> = 1. 
Вычислим 01ещение уровня бЕ при переходе 01 распределения 

р, (r) к р(г), по.Гiьзуясь теорией возмущений с электронными функция-
~ -ми '\jJ 1 (r), соответствующим И распределению заряда ядра р 1 (r). Это дает 

аналогично (6) 
00 

бЕ = 2aZ~ 
q~ l 

( г2q > - ( г:q > 

г (2q + 2) 
( 12) 

Из формулы ( 12) следует, что с точностью до членов порядка не выше 
< ~> . 
--

4
- оба распреJI.еления приводят к одним и тем же результатам, вви-

ао 
ду чего вычисление объемного эффекта ядра с плотностью заряда р (r), 
не обрывающейся на конечных расстояниях, сводится к вычислению 
по фор~1у.1е (8) объемного эффекта для распределения р 1 (r), обрываю­
щегося при r = Ro с параметрами Ro и Л, опреде.1яю щнi\1ися соотноше-

и 

R ~ 

(R~ -( r2 )) Jp(r)·(R~-r4)d3r=(R~-(r 4) ).\ p(r)· (Rg-r2)d3r 
о о 

Ro (R6-r4) 

Т = J р (r) (Rci- < г4 >) dзr. 
о 

Объемный эффект деформированных ядер зависит лишь от распре­
деления заряда р по отношению к системе координат, неподвижной з 
пространстве. В частности, поэтому объемный эффект четно-четных 
ядер следует вычислять по т~м же формулам (8) или ( 11), подстав­

ляя в них плотность заряда р, усредненную по углам ориентации ядер­

ной оси по отношению к оси, неподвижной в пространстве 

36 

р (г) = -
1-s р Й dQ. Так, если 

4n 

РЙ={ .р0 при г -< г0 [1 +a2"P2 (cos8)], (lЗ) 
О при r > r 0 [l +a2P2 (cos8)], 



r р0 ' . при r < т ~ r, ( 1 - ~' ) , 

p(r) = 1 2] Ро [ 1 - (,~ -=-:) при т < r < М = r 0 (1 + а2 ), 

t О при г>М. 

Отсюда при ~< 1 
(r2q) = sp(r) r2qd3r~R~q __ з __ х 

2q + 3 

х { 1 + [ (2q + 2) (2q + 1) - 6) а2 } 

10 2 ' 

(Sp(r)d3r = -~- RgPo), ( 14) 

где R0 - радиус сферы равновеликого объема. В частности, 

ней (q = 1), (r2 ) = ~ R~ (1 + а~), а поэтому в соответствии 
5 

для nS-ypoiз­

c ( 11 ) эффект 

деформации приводит (по сравнению со сферически-симм=тричным 
к относительному увеличению объемного эффекта в ( 1 _ + а~) раз. 

12 

" !О 
9 
8 
7 
6 
s 
1/-
3 
2 
1 

лl 

лl" 

85 

о 5~0~~~--J60l__~~~~IO~~~~B~O~~~~~so=--7z 

Рис . 1·. Отношение объемного деформационного эффекта, подсчитанного по 
aZ 3 

формуле (15), к нерелятивистскому выражению ЛЕн = - / 'lf н (О) /2 - а~ 
3 5 

как функция от Z 

ядром) 

Если не учитывать дополнительного искажения электронных вол-
_. 

новых функций за счет отклонения р (r) от р (r), то вычисление объем­
ного эффекта ядер, не являющихся четно-четными, также может быть 
произведено по формулам (8) и ( 11). Приведем результаты подсчета 
поправки к объемному эффекту равновеликого ядра с p(r) вида (13) 
(по отношению к оси, неподвижной в пространстве) 

ЛЕ= 
a~z2 2v 4 (п~ + 1)2 (~ун1 х -- Ro 

10 a2z2 Nao 

х 
Г (2у + п~ + 1) (1 - 8) ( 15) 

г2 (2у + 1) г (п~ + !) 4N0 (N 0 - х) 
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Рис. 2. Отноше1;ше ЛЕ, вычисленного по 
формуле (7), к ЛЕ н для пs-состояний 

JJ[ 

л Ен 

~ . fOJ 

1" t.E" 
,J 

1,2 

z~ 
~~ 
о. 7 
D,Б 
o.s 

~~ 
0,1 SIJ 61! 1/J 81! 9/J l 

Рис . 4. Отношение ЛЕ, вычислен­
ного по формуле (8) для пр 3/ 2-

состояний, к ЛЕ н (см. (7)) для 

пs-состояний 

5pl/z бР11t 
7pl/z 
9p1/z 

Р11с. 3. Отношею1t ЛЕ, Rычнс.1е11ного по формуле (8) д.1я состояний 
пр 1/2. к ЛЕ н {см. 7) для пs-состояний 



Формула (15) уточняет известную формулу Вилетса [13]: в ней учи­
тывается искажение электронных волновых функций . Воз·никающие при 

этом поправки достаточно существенны для тяжелых ядер (рис. 1) . На 
рис. 2, 3 и 4 с целью вычисления изотопических смещений приводятся 
результаты расчета объемных эффектов для ns пр 1/2 и пр3/2 электрон­
ных уровней, производившиеся по формулам (8) и (9) в предположе­
нии равномерно-объемного распределения заряда . 

Приложение 1. Р е ш е н и е у р а в н е н и я Д и р а к а д л я в н е ш н е й о б л а с т и . 
Уравнение Дирака: 

4 
дW (г, t) -7-7 4 

ih дt = (еар + ВтсЧv (r) ) \Jf (r, t) 

.с помощью подстановки 

(

. Х2 (г) ) ) _ !:.§___ t L - , - QjM (l ± 1 
4 h • 

W (г, t) = е ( ) , 
Х1 ' --Qiм(l) 
г 

1Где QjM(l) = ~ (l~M-µ, µ 1 jM) У1 , М-µ (8) 1'Jµ-11~t двухкомпонентная спиновая функция 
µ 

mриводится к следующей системе уравнений для радиальных функций Xi (г) и х2 (г): 

irдe 

ze2 

dx1 х те 
- = -х1 + -._-(1-e+v(r)) Х2· 
dr г 11 

dЛ2 те х 
-= - {1 + e-v(r)}X1--x2. 
dг п , 

V (r) 
v(r) =--. 

тс2 

Если V (r) = - -- , то вводя обозначения _ 
г 

1 

aZ [(1 -е) 2 
] N= - 1 + 1 

2 -
(1+е) 2 

11 полагая 

1 

Х1 = [ те ( 1 : е) ~ ] 
2 

[ <JJ1 Ш - <JJ2 Ш], 
1 

Х2 = [ те (I ~ е) ~ ]
2 [ <р1 Ш + <JJ2 ШJ . 

~южно переписать систему ( 1, 1) в следующей форме : 

(1, 1) 

(1,2) 

( 1,3) 
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Уравнение · ( 1. 3) удовлетворяется при подстановке вместо ср 1 (t} и rp2(t) функциw · 
Уиттекера \\7 k,т: 

CJ>1 Ш = D1W 1 Ш. (1.4~ 
v-т.v 

с~>2Ш =D2W 1 Ш. 
. v+т.v 

и 

D1 'V2 -v2 
--=x+N=~---
D2 х-К 

Учитывая соотношения (1,2) и ( 1,4), можно записать си стему уравнений ( 1,1 )· 
в виде уравнения ( 1). 

При целочисленных значениях n= (по) решения :Х:1 (r) и :X:2(r) переходят в обычные· 
решения уравнения Дирака для случая чисто кулоновского в.заимодействия (от r = О· 
до r = <..n ); есл и положить нормировочную константу 

D- Na0 Г (-п~ -2у) J/ Г (2у -г п' + ! ) V 1 -Е (~)-} 
- 2Z Г(-2у) Г(2у+l)уГ(п'+l) 4N(N-x) Na0 

Приложение 2. А с и ~1 п тот и чес к а я фор м ул а для функций У 11 т те­
к ер а. Функция Уиттекера \\7/(m (t) является реше!lием уравнения 

(2,1)> 

конечном при ~ -+ оо. 

Решение уравнения ·(2,1) . записывается в виде контурного интеграла [25] 

Г (k ++-m) _.t j' - k-.!....+m (1 +~)k-++т 
W (t) - - е 2 t k (- /) 2 e-t z dl, 

k.т.;, - 2nj ;, (2 .2)· 

с 

где контур интегрирования с выходит из + оо, и. обход.я нзчало координат, возвра -· 

щается в + оо • 
Рщ1бивая контурный интеграл 

s(-t)- k~+m(1+-;-)k-+тe_ldl 
... " 

на сумму трех интегралов, взятых в пределах от р до 6 и от 6 до р по окружности pa­
· I -k --+т 

диуса 6 и устраняя неоднозначность в подынтегральной функции (- l) 2 пу:rеМ\ 
( - k + т - _1_) lnt 

ее. замены на е 2 
, получаем 

. ( 1 ) р 1 k--'-+m 
- е - т - k - Т + т J t - k - 2т ( 1 + ~ ) 2 е - t dl + 

{) 

( 
1 ) р 1 1 

in - k - - + т ~· ·- k - - + т ( t )k - - + т + е 2 t 2 1 + - 2 е- 1 dt -
• 6 
{) 

- k+.!.... + m 
- i6 2 

1 
п ( 1 ) · k-- + m s ei - k+2+m q> e6(cosip+isinQJ{ 1 - 6e~IP) 2 6q>, (2.3)> 

- п 
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где при интегрировании по окружности радиуса б было положено - t = бirr> . Контур> 
интегрирования с всегда можно выбрать~ таким образом. чтобы б <{ 1 ~ 1 и обеспечить 
сходимость ряда 

а также положить р =се. При этом последний член в (2, 3) можно преобразовать следую­
щим образом: 

Х f / (- k++ +т+ q) q>e6(cos q>+i si n q>) dcp = 

-л 

-k - -2..+m+q 
t 

2 

гtdt] + 
00 

. r(k + m+~) "'1 (- !)Hl ----------- Х 
L..J г (q + t) r (k+ т + J__-q) 

1 k+ 2 +m+q 
~iб x------

~q 

q- p+I 2 

s е; (- k+++m+q) e6(cosq>+isinq>)dtp. 

-л 

В (2,4) мы воспользовались формулой [25] 

00 л 

- 2i sin :rtzr (z) = 2i siп :rtz .\ tz- 1e-t dt - iб z J eizcp + 6(cos rr> + i stn rr>) dcp 
6 -л 

1 3 
и положили k - - - т ~ р > k - - - т (р - целочисленно) . 

2 2 

(2, 4)> 

При б -+ О каждый из членов последней суммы в (2,4) исчезает. так как в неiп 
q ~ р + 1 и, следовательно, при б - О, р-+ со (2, 4) переходит в 

х [г(- k + + ) S
oo - k - _!_ +m+q ] + т + q - t 2 e- t dt . 

о 

(2,Sp 

4 t-



Для функций W k,m (5) при стремлении 6 -+ О и р -+ оо получаем в соответствии с 

«2,3) и (2,5) следующую интегральную формулу [ 11 ): 

-k-__!__+т 
t 2 e-_t dt Х 

k-~-m< р,,;; k-__!__-m 
2 2 

tll] + 
Г (q+ l) Г ( k + т + ~ - q) 5q 1: 

q - 0 

Из (2,6) автоматически получается интегральная формула для функций Уиттекера, 
1 

· справедливая для -k-2+ т >О (25), а также асимптотическая формула для боль-

ших 5 (25) (см. также (11]). 
При нахождении асимптотической формулы для функций Уиттекера, справедли­

вой для малых 5. следует в (2,6) пренебречь всеми, кроме первого члена в первой 
<квадратной скобке и последнего члена во второй квадратной скобке. Это дает 

'\ТJl.e 

1 
-т+- Г (2m) 

\\7 (t _._ О) ~ t 2 + 
k, т "' ~ "' Г ( - р + Лп) 
1 

т+т+лп 
(- l)P5 

+ г (р + 1) 

Г (2m + р + 1 + Лп) 

Г(2т + лп + 1) 

Г(р + 1 + лп) 

1 
Лm = р' - р = k - - - т - р . 

2 

Предположим , что Лп -<;;;: 1. Тогда 

Г (! + Лп) 

т + __!__ Г (2т + + 1) - т + _!___ 
w~.m:::::(-l)P5 2 Р ' (-l)Р+1 Г(р + 1)5 ~лп 

" Г(2т + 1) 
1 

(Лп « 1; 5 « 1) . 

(2, 7) 

(2,8} 

1lрн -вычислении изотопических смещений для реальных ядер оказывается невозмож­
ным пренебречь нн одним из членов в (2,8). Оценки, произведенные для наименее бла­

-го приятного случая Z= 100 и n=4, при радиусе сшквания Ro= IOf показывают, что 
ошибки приближения (2,7) не превышают 1- 2%- При вычислении изотопических сме­
щений всех реальных ядер суммарная ошибка приближения (2,8) не больше 1,5-
2,5 % (обычно порядка неокольких десятых долей процента). 

Приложение 3. Интегральные уравнен 11 я для функций к± (s'). 
Функции к ± (r), определенные в (10), удовлетворяют в соответствии с (1,1) уравне­
:юrю 

dK± (11) _ _'Е!_ к± (11) = -
1

- ( (1 + е ± v) - (1 ± е + v) [К± (11)]2), (2,9) 
d11 11 2aZ -

2Zr 
тде 11=--. 

ао 
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Умножив на интегральный множитею, 112kи проинтегрировав (2,9), получим инте­
't'ральное уравнение 

-2k '11 

к± (ri) = _ri_ r ((1 + е ± v (ri)-(1 ± е + v (ri') rк± (11')J2ri' 2k) d11'. (3,0) 
2az J 

о 

!Которое для всех разумных p(r) с подстановкой к ± (11) =0 в правую часть (3,0) мо­
жет решаться методом итераций. Сходимость итераций иллюстрируется в таблице для 

-случая поверхностного распределе·ния заряда, предполагая, что Ro= 1,2 А* '1•f, где 
.А"' - массовое число наиболее стабильного (при заданном Z) изотопа [11]. 
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