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ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÍåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû ðàäèàöèîííîãî âêëàäà â ìàãíèòíûé ìîìåíòýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàõÊ.À. Ñâåøíèêîâ, Ä.È. ÕîìîâñêèéaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: akhomovskij�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.05.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.05.2012.Â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ÿäðà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íèæíèõ óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðàâîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ íåïåðòóðáàòèâíûì ó÷åòîì øâèíãåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì ÿäðà. Èññëåäîâàíîïîâåäåíèå óðîâíåé 1s1/2 , 2s1/2 , 2p1/2 è 2p3/2 â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà ÿäðà, âêëþ÷àÿ îáëàñòüZ > 137, â êîòîðîé ïðè íàëè÷èè øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà äèðàêîâñêèé ãàìèëüòîíèàí ñîõðàíÿåòñàìîñîïðÿæåííîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ Z øâèíãåðîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííîèçìåíÿåò ñâîéñòâà äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûì óðîâíåì, äîñòèãàþùèì ïîðîãàîòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìà, îêàçûâàåòñÿ 2p1/2 , è ýòî ïðîèñõîäèò ïðè Z = 147. Òàêæå ðàññìîòðåíîïîâåäåíèå g -�àêòîðà ýëåêòðîíà äëÿ 1s1/2 - è 2p1/2 -ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò Z è ïîêàçàíî, ÷òîïðè ïðåäåëüíî áîëüøèõ çàðÿäàõ ïîïðàâêà â g -�àêòîð çà ñ÷åò øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà ñòàíîâèòñÿâåñüìà ñóùåñòâåííûì ý��åêòîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè, øâèíãåðîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå, âîäîðîäîïîäîáíûå àòîìû, áîëüøèå Z .ÓÄÊ: 530.145. PACS: 31.30.Jv.

Ââåäåíèå�àçâèòèå â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ çíà÷èòåëüíî ðàñ-øèðèëî âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ èç-ìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ ïðèðàçëè÷íûõ çàðÿäàõ ÿäðà Z è óòî÷íåíèÿ �óíäàìåí-òàëüíûõ êîíñòàíò êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ)[1�6℄, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ÊÝÄ-ý��åêòîâ, â êîòîðûõðàäèàöèîííûå âêëàäû óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëûìè ïî-ïðàâêàìè [7�9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí îäèí èç ý�-�åêòîâ òàêîãî òèïà, êîòîðûé âîçíèêàåò â âîäîðîäîïî-äîáíîì àòîìå ïðè íåïåðòóðáàòèâíîì ó÷åòå âçàèìîäåé-ñòâèÿ ðàäèàöèîííîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà �gfree ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì òî-÷å÷íîãî ÿäðà äëÿ áîëüøèõ Z .Â ÊÝÄ ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà gfree = 2 + �gfree èçâåñòíî ñ áîëüøîé òî÷-íîñòüþ [10�13℄. Âåëè÷èíà �gfree îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèà-öèîííûìè ïîïðàâêàìè, îáóñëîâëåííûìè âèðòóàëüíûìè�îòîíàìè, è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòå-ïåíÿì �/� , â êîòîðîì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âû÷èñëåíîäî ïÿòè ïåòåëü âêëþ÷èòåëüíî [8, 14℄. Ïåðâûå ÷ëåíûýòîãî ðàçëîæåíèÿ èìåþò âèä�gfree = �/�� 0.656958(�/�)2+O�(�/�)3�. (1)Äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèèâ âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå, òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíî â ñëåäóþùåì âèäå [15�17℄:gbound(Z) = gD +�gre+�grad, (2)

ãäå gD � ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà â gbound(Z) ïðè ðåàëü-íî äîñòèæèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ Z � îïðåäåëÿåòëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîíà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñâÿ-çàííîì ñîñòîÿíèè â àòîìå è îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-þùèì óðàâíåíèåì Äèðàêà, íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.gD -�àêòîð ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðàíà ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå áåç ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ gD -�àêòîðà ýëåêòðîíàâ îñíîâíîì 1s1/2 -ñîñòîÿíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìàgD(Z) = 23 �1+ 2q1� (Z�)2� (3)áûëî íàéäåíî Áðåéòîì åùå â 1928 ã. [18℄.�gre îòâå÷àåò ïîïðàâêå, îáóñëîâëåííîé ý��åêòîìîòäà÷è, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò êîíå÷íîñòè ìàññû ÿä-ðà [9, 19℄ �gre(Z) =O(�Z�)2m/MN�, (4)ãäå MN � ìàññà ÿäðà.�grad îïðåäåëÿåò ðàäèàöèîííûé âêëàä â ãèðîìàã-íèòíîå îòíîøåíèå ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà è ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ â âèäå äâîéíîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðîâ �/� ,îòâå÷àþùåãî çà ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ � ïîãëîùåíèÿâèðòóàëüíûõ �îòîíîâ ýëåêòðîíîì, è Z� , ÷òî ó÷èòû-âàåò îáìåí âèðòóàëüíûìè �îòîíàìè ìåæäó ýëåêòðîíîìè àòîìíûì ÿäðîì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ðàìêàõ ÊÝÄíàäåæíî óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà �grad â ïîðÿäêå (Z�)2ñ ó÷åòîì âñåõ ïîïðàâîê ïî �/� [20, 21℄,�grad = (gfree � 2)�1+ (Z�)2/6�+O��/�(Z�)4�, (5)è ðàññ÷èòàíû âêëàäû îò äâóõïåòëåâûõ äèàãðàìì è ðàñ-ñåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå [17, 22�25℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîïðàâêè ïîðÿäêà (Z�)2ê gbound(Z)� 2 èìåþò ïðåæäå âñåãî êèíåìàòè÷åñêóþ



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 19ïðèðîäó (ñì., íàïðèìåð, [25, 26℄ è ïðèâåäåííóþ òàìáèáëèîãðà�èþ). Òàêèå íåòðèâèàëüíûå ÊÝÄ-ý��åêòû,êàê ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà è ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå,ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ïîðÿäêå O��/�(Z�)4� . Â òî æåâðåìÿ èç (5) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ¾êèíåìàòè÷åñêîì¿ ïðè-áëèæåíèè �gfree ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, íå çàâèñÿùèìîò êîíêðåòíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïðè îïðå-äåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòäåëüíûé äèíàìè÷åñêèé �àêòîð.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ìîòèâàöèÿ ê íåïåðòóðáàòèâ-íîìó ó÷åòó âêëàäà îò �gfree â ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ â àòîìàõ ñ áîëüøèì Z íåïîñðåäñòâåííî÷åðåç øâèíãåðîâñêèé ÷ëåí â óðàâíåíèè Äèðàêà [27℄�UShwinger = �gfree2 e4m���F��, (6)ãäå ���F�� = 2(i�E � �H) , à E è H � ýëåêòðè÷åñêàÿè ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà F�� ñîîòâåòñòâåííî.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî øâèíãåðîâñêèé ÷ëåí (6) èìååòñòàòóñ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî íà óðîâíåóðàâíåíèÿ Äèðàêà â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæå-íèÿ (êàðòèíû Ôàððè), à íå äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â çà-òðàâî÷íîì ëàãðàíæèàíå òåîðèè. Ïîñëåäíåå ïðîòèâîðå-÷èëî áû ñàìîé ïðèðîäå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà, êîòîðûé âîçíèêàåò â ÊÝÄ êàê îäíà èç ðàäèàöèîííûõïîïðàâîê ê âåðøèííîìó �îðì�àêòîðó â ïðåäåëå ìà-ëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ [28, 29℄, è øâèíãåðîâñêèé÷ëåí (6) ïîýòîìó åñòü òîëüêî îäèí èç âèäîâ ý��åêòèâ-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííûìèïîïðàâêàìè ê çàòðàâî÷íîìó ëàãðàíæèàíó. Íî â òî æåâðåìÿ íåïåðòóðáàòèâíûé ó÷åò äàæå òîé ÷àñòè ý��åê-òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà �gfree ,ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ âïåðåäâ ïîíèìàíèè ñòðóêòóðû ðàäèàöèîííûõ ÊÝÄ-ý��åêòîââ òîé îáëàñòè, ãäå îíè óæå íå ìàëû. Òåì áîëåå ÷òîâêëàä îò øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà, êàê è îò ñïèí-îð-áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì àòîìå,áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà, è ïðè Z�� 1åãî êîððåêòíûé ó÷åò çàâåäîìî òðåáóåò ñóùåñòâåííîíåïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà. Êðîìå òîãî, øâèíãåðîâ-ñêèé ÷ëåí â óðàâíåíèè Äèðàêà ñîõðàíÿåò âñå îñíîâíûåñâîéñòâà ïîñëåäíåãî � ýðìèòîâîñòü, ëîðåíö-êîâàðè-àíòíîñòü è âîçìîæíîñòü âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèèîäíî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè, ïîýòîìó ïîëó÷åííûåòàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàíû ñ íàáëþäàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîí-íîãî ñîñòîÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, êàê â ïðè-áëèæåíèè íåïîäâèæíîãî òî÷å÷íîãî ÿäðà â ðåçóëüòàòåó÷åòà øâèíãåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåêòð íèæíèõýëåêòðîííûõ óðîâíåé è ñîîòâåòñòâóþùèé gD -�àêòîð1s1/2 - è 2p1/2 -ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîáíîìàòîìå èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî êóëîíîâñêèìñëó÷àåì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Z .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîéäèðàêîâñêîé ÷àñòèöû ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì òî÷å÷íîãîçàðÿäà ñ ó÷åòîì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷åðåçøâèíãåðîâñêèé ÷ëåí ðàññìàòðèâàëîñü â ñâîå âðåìÿâ [30℄ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèê-íîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà àäðîííûõðàçìåðîâ è ìàññ çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ðîëè ìàãíèòíûõý��åêòîâ íà ïðåäåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì äðóãîé àñïåêò ñóùå-

ñòâåííîé ðîëè ìàãíèòíûõ ý��åêòîâ íà ìàëûõ ðàññòî-ÿíèÿõ, à èìåííî îáùóþ çàäà÷ó î ñïåêòðå è ñâîéñòâàõñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû ïðè íà-ëè÷èè øâèíãåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû çàðÿäà êóëîíîâñêîãî èñòî÷íèêà, äëÿ ÷åãîèñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ñàìîãî óðàâíå-íèÿ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàò ñóùåñòâåííîíîâóþ èí�îðìàöèþ î ðîëè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîêâ àòîìàõ ñ áîëüøèìè Z .1. Êóëîíîâñêàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñîøâèíãåðîâñêèì ÷ëåíîìÑòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Äèðàêà ñî øâèíãåðîâñêèì÷ëåíîì (6) äëÿ ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå òî÷å÷íîãîÿäðà ñ çàðÿäîì Z èìååò âèä (	h=  = 1)��p+ �m�Z�/r � i�gfreeZ�4mr/r3� = E . (7)Â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ, êîãäà ìàñøòàáîì ýíåðãèèñëóæèò ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû, ðàññòîÿíèé � ñîîò-âåòñòâóþùàÿ êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû, èç óðàâíå-íèÿ (7) äëÿ âåðõíåé è íèæíåé êîìïîíåíò äèðàêîâñêîãîáèñïèíîðà ' è � ñëåäóåò(�p+ iZ��n/r2)'= (�+1+Z�/r)�,(�p� iZ��n/r2)�=�(�� 1+Z�/r)', (8)ãäå � = ��gfree/4, � = E/m , à n = r/r . Ïîñêîëüêóïîëíûé ìîìåíò j ýëåêòðîíà ïðè íàëè÷èè øâèíãåðîâ-ñêîãî ÷ëåíà ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåòñÿ, òî â ñòàíäàðòíîìïðåäñòàâëåíèè äëÿ ìàòðèö Äèðàêà âåðõíèé è íèæíèéñïèíîðû äèðàêîâñêîé ÂÔ áóäóò ñîäåðæàòü øàðîâûåñïèíîðû 
jlmj è 
jl0mj ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè è ðàäèàëü-íûå �óíêöèè ifj(r) è gj(r) jmj = ifj(r)
jlmjgj(r)
jl0mj! . (9)Ïðè ýòîì fj(r) è gj(r) âåùåñòâåííû, è l+ l0 = 2j . Äàëååñîñòîÿíèÿ ñ �èêñèðîâàííûì j è ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòüþ,êîòîðóþ áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ ÷åòíîñòüþ âåðõíåãîñïèíîðà, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿýòîãî ïîëîæèì j = l +1/2. Òîãäà ïðè ÷åòíîñòè (�1)l jmj = iul(r)
jlmjql(r)�n
jlmj! , (10)è ðàäèàëüíûå �óíêöèè ul(r) , ql(r) óäîâëåòâîðÿþò óðàâ-íåíèþ(�rul � �l/r +Z�/r2�ul = (�+1+Z�/r)ql,�rql + �(l+2)/r +Z�/r2�ql =�(��1+Z�/r)ul, (11)à åñëè ÷åòíîñòü ðàâíà (�1)l+1 , òî jmj = ivl(r)�n
jlmjpl(r)
jlmj ! , (12)ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðû vl(r) , pl(r) ïðèíèìàþòâèä(�rvl + �(l +2)/r �Z�/r2�vl = (�+1+Z�/r)pl,�rpl � �l/r �Z�/r2�pl =�(�� 1+Z�/r)vl. (13)
10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5Ïðè íàëè÷èè øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà óðàâíåíèå Äè-ðàêà (7) ñòàíîâèòñÿ ñàìîñîïðÿæåííûì äëÿ âñåõ Z ,ïîñêîëüêó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà çà ñ÷åò ýòî-ãî ÷ëåíà âîçíèêàåò ý��åêòèâíîå îòòàëêèâàíèå ìåæäóýëåêòðîíîì è ÿäðîì � (Z�)2/r4 . Íàèáîëåå íàãëÿäíûéâèä ýòîò ý��åêò èìååò â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå, êî-ãäà (11), (13) ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì øð¼äèíãåðîâñêîãîòèïà íà ul(r) è vl(r)��u00l + 2r u0l�+� l(l+1)r2 +2Z �lr3 + (Z�)2r4 �ul == 2�"+ Z�r �ul, (14a)��v00l + 2r v0l�+� (l+1)(l+2)r2 � 2Z� l+2r3 + (Z�)2r4 � vl == 2�"+ Z�r � vl, (14b)ãäå " = �� 1 < 0 åñòü íåðåëÿòèâèñòêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè,j"j � 1.Ïðè òàêîì îòòàëêèâàþùåì êîðå àñèìïòîòèêà ðàäè-àëüíûõ �óíêöèé ïðè r! 0 ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíîé äëÿâñåõ Z è ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ è çàìåíû �gfreeíà �/� èìååò âèäul(r)! exp(�Z�/r), ql(r)!�2�� r exp(�Z�/r), (15a)vl(r)! exp(�Z�/r), pl(r)! 2�� r exp(�Z�/r), (15b)÷òî è îáåñïå÷èâàåò ñàìîñîïðÿæåííîñòü óðàâíåíèÿ Äè-ðàêà (7) ïðè âñåõ Z . Êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ýëåê-òðîíà ê ÿäðó òåïåðü èìååò âèä ïîòåíöèàëüíîé ÿìûêîíå÷íîé ãëóáèíû ñ ìèíèìóìîì íà ðàññòîÿíèÿõ ïî-ðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèóñà (1/Z� â èñïîëüçóåìûõ åäè-íèöàõ). Äëÿ ìàëûõ Z ýòîò ý��åêò îòòàëêèâàíèÿ íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî÷òè íå çàìåòåí, íî ñ óâåëè÷åíèåìZ ðîëü øâèíãåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò èïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè Z� > 1 ñâîéñòâà íèæíèõýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ÷èñòîêóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ.Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ýíåðãèè óðîâíåé 1s1/2 , 2s1/2 ,2p1/2 è 2p3/2 äëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñî øâèíãåðîâ-ñêèì ÷ëåíîì (7) â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòî êóëîíîâñêèìñïåêòðîì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Z . Ïðè âû÷èñ-ëåíèÿõ áûëî èñïîëüçîâàíî � = 1/137.035999074 è�gfree/2 = 0.00115965218073 [13℄.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî êàê è â ÷èñòî êóëîíîâ-ñêîé çàäà÷å áåç øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà, ïðè Z < 137íèæíèì óðîâíåì äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ 1s1/2 ,è âûðîæäåíèå íèæíåãî óðîâíÿ ïî ÷åòíîñòè îòñóò-ñòâóåò. Äëÿ ìàëûõ Z ýòî åñòü î÷åâèäíîå ñëåäñòâèåòîãî, ÷òî øâèíãåðîâñêèé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåìê êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó. Íî ñ ðîñòîì Z åãî âêëàä,êàê è ó ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áûñòðîðàñòåò, è ïðè Z � 137 â ñòðóêòóðå íèæíèõ óðîâíåéäèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå èçìåíå-íèÿ (ðèñ. 1). Êàê è ïðè ëýìáîâñêîì ñäâèãå, âåëè÷èíàâêëàäà â ýíåðãèþ îò øâèíãåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ ñîñòîÿíèé 1s1/2 , 2s1/2 è 2p1/2 èìååò ðàçíûé çíàê.Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïðå-äåëüíî áîëüøèõ çàðÿäàõ ÿäðà Z > 137 óðîâåíü 2p1/2

�èñ. 1. Ïîâåäåíèå íèæíèõ óðîâíåé äèðàêîâñêîé ÷àñòè-öû â ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å ñ ãàìèëüòîíèàíîì (7) êàê�óíêöèÿ çàðÿäà ÿäðà Z¾îïåðåæàåò¿ 1s1/2 è ñòàíîâèòñÿ íèæíèì ñâÿçàííûìñîñòîÿíèåì íàä îòðèöàòåëüíûì êîíòèíóóìîì. Çíà÷åíèåçàðÿäà, ïðè êîòîðîì ýòè äâà óðîâíÿ ìàêñèìàëüíî ñáëè-æàþòñÿ, ðàâíî Z = 144. Çíà÷åíèÿ Z , ïðè êîòîðûõ óðîâ-íè 1s1/2 , 2s1/2 , 2p1/2 äîñòèãàþò ïîðîãà îòðèöàòåëüíîãîêîíòèíóóìà, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 159, 198, 147. Òàêèìîáðàçîì, ïðè íåïåðòóðáàòèâíîì ó÷åòå øâèíãåðîâñêîãî÷ëåíà â âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå ñ òî÷å÷íûì ÿäðîì êðè-òè÷åñêîå çíà÷åíèå Z , ïðè êîòîðîì ïåðâûé äèñêðåòíûéóðîâåíü äîñòèãàåò ïîðîãà îòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìà,îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì 2p1/2 è ðàâíî 147.Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî êîììåí-òàðèÿ, ïîñêîëüêó â ÊÝÄ ïðè çíà÷åíèÿõ Z , êîãäàïåðâûé äèñêðåòíûé óðîâåíü äîñòèãàåò ïîðîãà íèæíå-ãî êîíòèíóóìà, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ý��åêòûïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîí�ïîçèòðîííîãî âàêóóìà. Íàèáî-ëåå èçâåñòíûé ý��åêò òàêîãî òèïà, ðàññìîòðåííûéâ [31�35℄, ïðåäñêàçûâàåò ñïîíòàííîå ðîæäåíèå ýëåê-òðîí � ïîçèòðîííûõ ïàð è ïåðåñòðîéêó âàêóóìà ïðèçàðÿäå ÿäðà Z > 170 (ïîñëåäíÿÿ îöåíêà Z > 173 [36℄).Íî ïðè ýòîì ÿäðî ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíî çàðÿæåííûìøàðîì èëè ñ�åðîé ðàäèóñà � 10�12 Ôì, à êðèòè÷å-ñêîå çíà÷åíèå çàðÿäà ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèæåíèåìîòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìà óðîâíåì 1s1/2 . Â òàêîéìîäåëè ó÷åò øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (7)íèêàêèõ çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ïîâåäåíèè óðîâíåé íåïîðîæäàåò, ïîñêîëüêó øâèíãåðîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà� (�/4�)�(	h/me)� 0.3 Ôì îò êóëîíîâñêîãî èñòî÷íèêà.Â òî æå âðåìÿ ñ ïîçèöèé àäðîííîé �èçèêè ïðåäñòàâ-ëåíèå îá îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà â ÿäåðíîéìàòåðèè íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷åñêèì. Ôàêòè÷åñêèìèèñòî÷íèêàìè çàðÿäà â íóêëîíàõ è ÿäðàõ ÿâëÿþòñÿòî÷å÷íûå êâàðêè è êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, è âçàè-ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ òÿæåëûì ÿäðîì åñòü ðåçóëüòàòíåàääèòèâíîé ñóììû åãî âçàèìîäåéñòâèé ñ áîëüøèì÷èñëîì ïî÷òè òî÷å÷íûõ êóëîíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, ñëîæ-íûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáüåìó ÿäðà. Çàìåòèìòàêæå, ÷òî 0.3 Ôì ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîìîáëàñòè àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû â êèðàëüíûõ ìîäåëÿõáàðèîíîâ êàê êâàðêîâûõ ìåøêîâ [37℄. Â òàêîé êàðòèíåøâèíãåðîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-íûì, ïîñêîëüêó òåïåðü ýëåêòðîí ìîæåò íàõîäèòüñÿ íàïðåäåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êóëîíîâñêèõ èñòî÷íè-êîâ (êâàðêîâ). Êðîìå òîãî, èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåæäå âñåãî ïî



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 21Ò à á ë èö à 1Ïîâåäåíèå óðîâíåé 1s1/2 è 2s1/2 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàðÿäà ÿäðà Z .�0 =p1� (Z�)2 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à �1 =q(1+p1� (Z�)2)Æ2 �ýíåðãèè ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ â ÷èñòî êóëîíîâñêîì ñëó÷àåZ �(1s1/2) (�(1s1/2)� �0)�m ýÂ �(2s1/2) (�(2s1/2)� �1)�m ýÂ1 0.999973373972 1.680183 � 10�6 0.999993343470 2.100229 � 10�72 0.999893491672 2.689699 � 10�5 0.999973372556 3.362579 � 10�66 0.9990410201 2.1841451 � 10�3 0.9997602257 2.733465 � 10�47 0.9986944976 4.0497662 � 10�3 0.9996735701 5.070484 � 10�48 0.998294516 6.9169026 � 10�3 0.999573536 8.664603 � 10�414 0.99476781 6.555593 � 10�2 0.99869108 8.248384 � 10�320 0.98929295 0.27756915 0.99731958 3.51658 � 10�226 0.98183766 0.810796 0.99544886 0.10369332 0.97235688 1.91518 0.99306471 0.24789540 0.95646026 4.91348 0.98905401 0.64903350 0.93108488 13.0181 0.98261719 1.7768860 0.89911119 30.0711 0.97444471 4.2804770 0.85981633 64.1203 0.96430375 9.6195782 0.80150655 151.4 0.94905031 24.598192 0.741741 309.825 0.933149 54.7126101 0.677053 611.269 0.915616 118.229111 0.589204 1421.91 0.891232 310.692121 0.477162 3960.42 0.859109 1001.13131 0.325163 16170.1 0.813661 4827.57137 0.20061 90799.4 0.77507 30611.6144 �2.9684 � 10�3 0.711041150 �0.267096 0.630929155 �0.596373 0.541462159 �0.966048 0.455359169 0.198319174 0.0512659179 �0.11079193 �0.690479198 �0.96338�èçèêå òÿæåëûõ èîíîâ, íå ïîçâîëÿþò ïîêà ñäåëàòüîäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå î äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîéîáëàñòè, ïî êðàéíåé ìåðå â äèàïàçîíå 140 < Z < 180[36, 38, 39℄, à âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-þò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà îáëàñòè êðèòè÷åñêèõçàðÿäîâ íåîáõîäèì íåïåðòóðáàòèâíûé ó÷åò âêëàäà îòàíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, ðàâíî êàêè äðóãèõ ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ, â ìîäåëè ñ íåîäíî-ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â òÿæåëîì ÿäðå.2. gD -�àêòîðû ïðè ó÷åòå øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíàÒåïåðü ïîêàæåì, êàê èçìåíÿåòñÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòàgD(Z) ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ 1s1/2 - è 2p1/2 -î-ñòîÿíèé ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ïðè ó÷åòå øâèíãåðîâ-ñêîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (7). Îáùåå âûðàæåíèå äëÿgD -�àêòîðà ýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå ÷å-ðåç ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû åãî ÂÔ ëåãêî ïîëó÷èòü,ïîâòîðÿÿ îðèãèíàëüíûé âûâîä Áðåéòà [18℄ (ñì. òàêæå

[22, 26℄ è öèò. ëèò.). Â ÷àñòíîñòè, â 1s1/2 -ñîñòîÿíèègD(Z) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
gD(Z) =�83 1Z0 u0(r)q0(r)r3 dr, (16)

ãäå ðàäèàëüíûå �óíêöèè u0(r) , q0(r) îïðåäåëÿþòñÿ èçóðàâíåíèÿ (11), â êîòîðîì ñëåäóåò ïîëîæèòü l = 0,è óñëîâèåì íîðìèðîâêè1Z0 �u20 + q20�r2 dr = 1. (17)
×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ gD(Z) â 1s1/2 -îñòîÿíèèâ çàâèñèìîñòè îò Z è èõ ñðàâíåíèå ñ �îðìóëîéÁðåéòà (3) äëÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíûâ òàáë. 3. �gD(Z) åñòü ðàçíîñòü çíà÷åíèé gD(Z) ,11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



22 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5 Ò à á ë èö à 2Ïîâåäåíèå óðîâíåé 2p1/2 è 2p3/2 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàðÿäà ÿäðà Z .�2 =p4� (Z�)2Æ2 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè óðîâíÿ 2p3/2 â ÷èñòî êóëîíîâñêîì ñëó÷àåZ �(1p1/2) (�(1p1/2)� �1)�m ýÂ �(2p1/2) (�(2p3/2)� �2)�m ýÂ1 0.999993343469 �7.0518 � 10�8 0.999993343558 3.4947 � 10�82 0.999973372548 �1.12273 � 10�6 0.999973373969 5.60174 � 10�76 0.9997602250 �9.10871 � 10�5 0.9997603403 4.53957 � 10�57 0.9996735688 �1.689791 � 10�4 0.9996737824 8.41182 � 10�58 0.999573534 �2.88749 � 10�4 0.999573899 1.43535 � 10�414 0.99869106 �2.74568 � 10�3 0.99869449 1.34897 � 10�320 0.99731948 �1.16856 � 10�2 0.99733389 5.63624 � 10�330 0.99391705 �6.24624 � 10�2 0.99399122 2.87576 � 10�260 0.97443362 �1.38855 0.97574362 0.48047692 0.93300772 �17.5011 0.94198236 2.8849120 0.860399 �343.374 0.899071 9.32517137 0.709801 �2740.78 0.866135 17.3199142 0.354618 0.855353144 �1.93239 � 10�2 0.850893147 �0.938864 0.84404150 0.836988180 0.75424220 0.596948250 0.412538270 0.200025280 �1.98044 � 10�3290 �0.43888296 �0.950344Ò à á ë èö à 3gD-�àêòîð äëÿ ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ 1s1/2ñ ó÷åòîì øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà â çàâèñèìîñòèîò çàðÿäà ÿäðà Z . Òðåòèé ñòîëáåö ïîêàçûâàåòðàçëè÷èå ñ �îðìóëîé Áðåéòà (3)Z gD(Z) �gD(Z) Z gD(Z) �gD(Z)1 1.99996449 � 10�9 40 1.9420256 9.1 � 10�52 1.99985810 1.1 � 10�7 50 1.908249 1.7 � 10�43 1.99968077 3.2 � 10�7 60 1.865707 3.0�10�44 1.99943248 6.2 � 10�7 70 1.813455 5.3 � 10�45 1.99911317 9.9 � 10�7 82 1.73600 1.1 � 10�36 1.99872280 1.4 � 10�6 92 1.65678 1.9 � 10�37 1.99826131 2.0 � 10�6 101 1.57131 3.5 � 10�38 1.9977286 2.6 � 10�6 111 1.456 7.4 � 10�314 1.9930319 8.4 � 10�6 121 1.31123 1.9 � 10�220 1.9857411 1.8 � 10�5 131 1.12264 6.5 � 10�226 1.9758134 3.2 � 10�5 137 0.979266 0.28203932 1.9631896 5.2 � 10�5ðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (16) ïðè ó÷åòå øâèíãåðîâñêî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äëÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ (3):�gD(Z) = gD(Z)� 23 �1+ 2q1� (Z�)2� . (18)

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò øâèíãåðîâñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåò ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ1s1/2 -îñòîÿíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â âîäîðîäîïîäîá-íîì àòîìå, ïðè÷åì �gD(Z) íà÷èíàåò îñîáåííî áûñòðîðàñòè ïðè Z � 137. Ïðè Z > 137 ÷èñòî êóëîíîâñêàÿçàäà÷à äëÿ äèðàêîâñêîãî ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ íåñàìî-ñîïðÿæåííîé, è �îðìóëà Áðåéòà (3) äëÿ gD(Z) òåðÿåòñìûñë. Íî äëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà (7) øâèíãåðîâñêèé÷ëåí îáåñïå÷èâàåò ñàìîñîïðÿæåííîñòü ãàìèëüòîíèàíàäëÿ âñåõ Z , è â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è gD(Z) ,îïðåäåëÿåìûé òåïåðü ïî �îðìóëå (16), ïðè Z > 137ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü êàê îñíîâíàÿ êîìïîíåíòàgbound(Z) äëÿ 1s1/2 -îñòîÿíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà äîòåõ ïîð, ïîêà ýòîò óðîâåíü ïðè Z = 159 íå äîñòèãíåòîòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìà. Ïîâåäåíèå gD(Z) íà âñåìèíòåðâàëå èçìåíåíèÿ Z ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Äëÿ2p1/2 -îñòîÿíèÿ gD -�àêòîð îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìgD(Z) = 83 1Z0 v0(r)p0(r)r3 dr, (19)ãäå ðàäèàëüíûå �óíêöèè v0(r) , p0(r) îïðåäåëÿþòñÿòåïåðü èç óðàâíåíèÿ (13), â êîòîðîì ñëåäóåò ïîëîæèòül = 0, è óñëîâèåì íîðìèðîâêè1Z0 �v20 + p20�r2 dr = 1. (20)
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�èñ. 2. Ïîâåäåíèå gD -�àêòîðà äëÿ ýëåêòðîííîãî óðîâ-íÿ 1s1/2 ñ ó÷åòîì øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è áåç íåãî (ïóíêòèð) â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäàÿäðà Z

�èñ. 3. Ïîâåäåíèå gD -�àêòîðà äëÿ ýëåêòðîííîãî óðîâ-íÿ 2p1/2 ñ ó÷åòîì øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è áåç íåãî (ïóíêòèð) â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäàÿäðà Z
Ò à á ë èö à 4gD-�àêòîð ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè2p1/2 ñ ó÷åòîì øâèíãåðîâñêîãî ÷ëåíà â çàâèñèìîñòèîò çàðÿäà ÿäðà Z . Òðåòèé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èåñ ÷èñòî êóëîíîâñêèì ñëó÷àåìZ gD(Z) �gD(Z) Z gD(Z) �gD(Z)1 0.666657781 �1.0 � 10�8 50 0.643455 �3.0 � 10�52 0.666631122 �4.0 � 10�8 60 0.632535 �4.6 � 10�53 0.666586685 �9.0 � 10�8 70 0.618976 �7.0 � 10�54 0.66652446 �1.6 � 10�7 82 0.59855 �1.2 � 10�45 0.66644444 �2.6 � 10�7 92 0.57720 �1.9 � 10�46 0.66634660 �3.7 � 10�7 101 0.55352 �3.2 � 10�47 0.66623091 �5.1 � 10�7 111 0.52013 �6.9 � 10�48 0.66609739 �6.6 � 10�7 121 0.47412 �2.1 � 10�314 0.6649194 �2.0 � 10�6 131 0.39518 �1.0 � 10�220 0.6630885 �4.2 � 10�6 137 0.28092 �6.0 � 10�326 0.6605910 �7.2 � 10�6 142 0.0981132 0.657408 �1.1 � 10�5 145 0.0313540 0.652052 �1.8 � 10�5 147 0.00180

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ gD(Z) â 2p1/2 -îñòîÿíèèâ çàâèñèìîñòè îò Z è èõ ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìðåçóëüòàòîì äëÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíûâ òàáë. 4. �gD(Z) åñòü ðàçíîñòü çíà÷åíèé gD(Z) , ðàñ-ñ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (20) ïðè ó÷åòå øâèíãåðîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÷èñòîêóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ [22℄:�gD(Z) = gD(Z)� 23  s2�q1� (Z�)2 +1�� 1! . (21)Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 2p1/2 -ñîñòîÿíèÿ êàêýíåðãèÿ, òàê è gD -�àêòîð ýëåêòðîíà ñìåùàþòñÿ âíèçîòíîñèòåëüíî ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ, ïðè÷åì ñ ðî-ñòîì Z ýòîò ý��åêò ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ÷åòêî âûðà-æåííûì, à ïðè Z > 144 gD -�àêòîð âîîáùå îêàçûâàåòñÿáëèçîê ê íóëþ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ýòîé îáëàñòèïî Z óðîâåíü 2p1/2 ñòàíîâèòñÿ îäíîâðåìííî è íèæíèìýíåðãåòè÷åñêèì. Ïîâåäåíèå gD(Z) êàê �óíêöèè Z íàâñåì èíòåðâàëå äëÿ 2p1/2 -óðîâíÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.
Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùèé ìîìåíò â îáëàñòè áîëüøèõ çàðÿäîâÿäðà òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå g -�àêòîðà ýëåêòðîíà â ñî-ñòîÿíèè 1s1/2 îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ [8, 22�24℄,ïîýòîìó ý��åêò óâåëè÷åíèÿ g -�àêòîðà â ýòîì ñîñòîÿ-íèè â ðåçóëüòàòå ó÷åòà øâèíãåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîéïðîáëåìû. Îäíàêî ñîïîñòàâëÿòü ïîëó÷åííûå â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ê g -�àêòîðàìðåàëüíûõ èîíîâ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå ïî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó, ïðåäñòàâëÿåòñÿïðåæäåâðåìåííûì, ïîñêîëüêó ïðèáëèæåíèå òî÷å÷íîãîÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì äëÿ òàêîé öåëè. Ñëå-äóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î gD(Z) êàêî ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé gbound(Z) äëÿ îáëàñòè Z > 137óæå íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. Ïðè ó÷åòå øâèíãåðîâ-ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íèæíèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåìâ ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ 2p1/2 , à èç ïîâåäåíèÿ gD(Z)äëÿ 2p1/2 , ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî òåïåðüâîçíèêàåò îáëàñòü çíà÷åíèé Z � 144�147, ãäå gD ñòàíî-âèòñÿ áëèçêèì ê íóëþ, è äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿñóììàðíîãî g -�àêòîðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîé îá-ëàñòè íåîáõîäèì ó÷åò ý��åêòîâ îòäà÷è (4) è îñòàëüíûõ÷ëåíîâ â ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêå (5), ïðè÷åì ñ ó÷å-òîì èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðàäèàöèîííûìèâêëàäàìè â õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ.Íî, â îòëè÷èå îò �gfree , ïîëíîñòüþ íåïåðòóðáàòèâíûéó÷åò âñåãî ðàäèàöèîííîãî âêëàäà ïðè áîëüøèõ Z ïðåä-ñòàâëÿåò ïîêà òðóäíîðàçðåøèìóþ ïðîáëåìó [2, 6, 26℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-çóëüòàòû äëÿ ñâîéñòâ íèæíèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé âî-äîðîäîïîäîáíîãî àòîìà â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî ÿäðàîäíîçíà÷íî óêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ñâîéñòâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéýëåêòðîíà â àòîìàõ ñ áîëüøèìè Z íåîáõîäèì íåïåð-òóðáàòèâíûé ó÷åò âêëàäà îò àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ðàâíî êàê è äðóãèõðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ â ìîäåëè ñ íåîäíîðîäíûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì çàðÿäà â òÿæåëîì ÿäðå.12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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