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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä 1913 Å., ¯. ¢ÑÓ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÐÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ
¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ
ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
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©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
aem � e 2=��hc� ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Z ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ âÆÓÂ, n � 1; 2; ::: ì
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, kìÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ,
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ÅÆÇ j; l ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ 1928 Å. ±.¡.®. ¥ËÓÂÍ [2, 3],
¹.¤. ¥ÂÓÄËÐ [4] Ë £. ¤ÑÓÆÑÐ [5] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ �ÿZe�.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÆÂÈÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË
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³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ âÆÇÓ Ä ±Ç-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá (3), ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô jkj � 1, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ 1S1=2 Ë 2P1=2. ¥Îâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä (1) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ Z > 137". ±ÓËÚËÐÑÌ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÚÈÕ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ.

£ 1945 Å. ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ë Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ [6]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

£.±. ¯ÇÊÐÂÏÑÄ, ª.ª. ³Â×ÓÑÐÑÄ

"¬ÂÕÂÔÕÓÑ×Â" Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ Z > 137, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
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ÅÆÇ rN ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ, Ë ÑÙÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ Zc, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1S1=2-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E � ÿmc 2:

Zc � 175 pri rN � 0;8� 10ÿ12 sm : �5�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Zc 5Z > 137 ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß E �Z �, Â "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ.

£ 1959 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË Za > 1, ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8 ë 10]. £ [8] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÓÑÏÇ (4), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ,

U1 �
Ze 2

rN

�
ÿ 3

2
� 1

2

�
r

rN

�2�
dlq r4 rN ,

ÿZe 2

r
dlq r > rN :

8>>><>>>: �6�

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (6) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÄÞØ ÆÇÄâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1S1=2,
2S1=2, ..., 3D5=2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z: ©ÐÂÚÇÐËÇ Zc, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä [11], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Zc � 169 ÒÓË rN � 9;5�
�10ÿ12 ÔÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ Zc �
� 170ÿ175, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ.
[6, 8]).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÂØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [10]). £ ÑÃÊÑÓÂØ [9, 10] ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂÏÐÑÅËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË r!1 Ë r � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [8, 9, 11], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ) ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÎâ âÆÇÓ Ô Z > 137, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ.

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÇÓ ÄÊâÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [12]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÖÎÇ-
ÐËË j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ì ÑÐË ÄÇÆÖÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
r!1 ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÂ rN.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÕßË ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÇÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Z. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË.

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ (ÿZe)
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ �h � c � 1,
ÔËÅÐÂÕÖÓÖ

g ab � diag �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1� ; �7�
4� 4-ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ë±ÂÖÎË
b, a k, 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË s k, k � 1, 2, 3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ c�r; t� � c�r� exp �ÿiEt�. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÿZe) Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (r; y;j) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ec�r� �
�
bmÿ ia1

�
q
qr
� 1

r

�
ÿ ia2

1

r

�
q
qy
� 1

2
cot y

�
ÿ

ÿ ia3
1

r sin y
q
qj
ÿ Ze 2

r

�
c�r� : �8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÇÔÎË
ÃËÔÒËÐÑÓ c�r� � c�r; y;j� ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

c�r; y;j� � F�r� x�y�
ÿiG�r� s 3x�y�

� �
exp �imjj� �9�

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[13]):�
ÿ s 2

�
q
qy
� 1

2
cot y

�
� is 1mj

1

sin y

�
x�y� � ikx�y� : �10�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (9), (10) x�y�ìÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ
ÔÒËÐÂ 1/2, mj ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, k ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (2); x�y� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [14]

x�y� � ÿ1=2Yjmj�y�
1=2Yjmj�y�

� �
� �ÿ1�mj�1=2

��������������������������
1

4p
� jÿmj�!
� j�mj�!

s
�

�
cos

y
2

sin
y
2

ÿ sin
y
2

cos
y
2

0BB@
1CCA
�
kÿmj � 1

2

�
P

mjÿ1=2
l �y�

P
mj�1=2
l �y�

0B@
1CA; �11�

ÅÆÇ P
mj�1=2
l �y�ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ F�r�, G�r�. ©ÂÒËÛÇÏ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ e � E=m, r � r=lC, ÅÆÇ lC � �h=�mc�ìÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

dF

dr
� 1� k

r
Fÿ

�
e� 1� aemZ

r

�
G � 0 ;

dG

dr
� 1ÿ k

r
G�

�
eÿ 1� aemZ

r

�
F � 0 :

�12�

¦ÔÎË ×ÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tanF � F�r�
G�r� ; �13�

ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ en ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ F � arctan �F�r�=G�r�� � kp, k � 0,
�1;�2; :::; Ä ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ®.¡. £ÓÑÐÔÍËÏ [12]:

dF
dr
� e� aemZ

r
� cos �2F� ÿ k

r
sin �2F� : �14�

¥Îâ ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) ÒÓË r!1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�r� � C1 exp
ÿÿ r

�������������
1ÿ e 2
p �

;

G�r� � ÿ
�����������
1ÿ e
1� e

r
F�r� :

�15�

±ÓË r!1 ×ÂÊÂ

F � ÿ arctan

�����������
1� e
1ÿ e

r
: �16�

3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÇÓ

±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (12) ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ:

a 1 ! a 3 ; a 2 ! a 1 ; a 3 ! a 2 : �17�

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (9), (11) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j r�c�a 3c�ÿiF�r�G�r��x��y��s 3s 3ÿs 3s 3� x�y���0; �18�

j y � c�a 1c � ÿ2F�r�G�r��x��y� s 2x�y�� � 0 ; �19�

jj � c�a 2c � 2F�r�G�r��x��y� s 1x�y�� 6� 0 : �20�

²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (18) ë (20) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä [15].

¯ÂÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÖÎÇÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ jj ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ rN, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÐËá
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
F�rN� ËÎË G�rN�, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ,

F�rN�G�rN� � 0 : �21�

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (21) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÄÃÎËÊË
"ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ", ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÑÎÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [12].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË a � 1 Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [12] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÊÏÇÓ âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

rN � �0;836A 1=3 � 0;57� � 10ÿ13 sm ; A > 9 �16� ;
rN � 1;3� 10ÿ13 A 1=3 sm ; A < 9 ;

�22�

ÅÆÇ Aì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ âÆÓÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ (14) ÓÇÛÂÎÑÔß ÐÇâÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ

²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÂÅÂ
[17]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ªÎÂ [18] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ²ÂÆÑ II¡.

ªÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËâ
(21) ÄÞÃÇÓÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä [12], ÄÂÓËÂÐÕ

G�rN� � 0 : �23�

¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË G�r� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ F�r� Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ. ªÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ

F�e; k; z� � k
p
2
; k � �1; �3; �5; ::: �24�

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Z � 1, A � 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (16), (24) ÆÎâ k � �1 � 2; �3 Ë n � 1ÿ11. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d

´ÂÃÎËÙÂ 1.µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ S1=2- ËP1=2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(k � �1)

n 1ÿ ean 1ÿ enum d, %

1* 2,6640�10ÿ5 2,6641�10ÿ5 ÿ 0,004

2 6,6600�10ÿ6 6,6602�10ÿ6 ÿ 0,003

3 2,9600�10ÿ6 2,9601�10ÿ6 ÿ 0,003

4 1,6650�10ÿ6 1,6651�10ÿ6 ÿ 0,006

5 1,0656�10ÿ6 1,0656�10ÿ6 0,000

6 7,4000�10ÿ7 7,3999�10ÿ7 0,001

7 5,4367�10ÿ7 5,4367�10ÿ7 0,000

8 4,1625�10ÿ7 4,1624�10ÿ7 0,002

9 3,2889�10ÿ7 3,2888�10ÿ7 0,002

10 2,6640�10ÿ7 2,6639�10ÿ7 0,003

11 2,2016�10ÿ7 2,2015�10ÿ7 0,006

* ¥Îâ k � �1 ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ (1). £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ �d � �enum ÿ ean�=ean 910ÿ4�. £ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (1) ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ j (Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jkj).

¥ÂÎÇÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ âÆÇÓ: B �Z � 5;A � 10�,
Ne �Z�10;A�21�, Mn �Z�25;A�5�, Sn �Z�50;A�119�,
U �Z � 92;A � 238� Ë âÆÓÂ Ô Z � 104, A � 261. ¥Îâ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô Z > 104 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ A=Z ÃÓÂÎÑÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏ 2,9.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ k � �1; �2; �3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 6. ´ÂÏ
ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [11] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (1). £ ÓÂÔÚÈÕÂØ [11] ÓÂÆËÖÔÞ âÆÇÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ rN�1;2� 10ÿ13 � A 1=3 ÔÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑ-

ÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË k � ÿ1�1S1=2� ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (> 1%) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË Z > 105 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Z� ÐÑÔâÕ ÒÎÂÄÐÞÌ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1S1=2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ e � ÿ1 ("ÒÂÆÇÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÑ) ÒÓË
Zc � 178.

±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1S1=2 ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
e � ÿ1 ÒÓË Z > 178 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÇÕÑÆÞ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [8].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Z� ÆÎâ Z > 178 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4
ËÊ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË E�Z� ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1S1=2.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 2 ë 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Z > 137 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ P3=2- Ë D3=2-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (k � �2)

n 1ÿ ean 1ÿ enum d, %

2* 6,6599�10ÿ6 6,6585�10ÿ6 0,022

3 2,9600�10ÿ6 2,9603�10ÿ6 ÿ 0,009

4 1,6650�10ÿ6 1,6653�10ÿ6 ÿ 0,016

5 1,0656�10ÿ6 1,0656�10ÿ6 0,004

6 7,3999�10ÿ7 7,3997�10ÿ7 0,004

7 5,4367�10ÿ7 5,4367�10ÿ7 0,001

8 4,1625�10ÿ7 4,1622�10ÿ7 0,007

9 3,2889�10ÿ7 3,2887�10ÿ7 0,006

10 2,6640�10ÿ7 2,6637�10ÿ7 0,012

11 2,2016�10ÿ7 2,2017�10ÿ7 ÿ 0,001

* ¥Îâ k � �2 ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ D5=2- Ë F5=2-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (k � �3)

n 1ÿ ean 1ÿ enum d, %

3* 2,9600�10ÿ6 2,9597�10ÿ6 0,011

4 1,6650�10ÿ6 1,6652�10ÿ6 ÿ 0,010

5 1,0656�10ÿ6 1,0657�10ÿ6 ÿ 0,006

6 7,3999�10ÿ7 7,3997�10ÿ7 0,004

7 5,4367�10ÿ7 5,4367�10ÿ7 0,000

8 4,1625�10ÿ7 4,1622�10ÿ7 0,007

9 3,2889�10ÿ7 3,2887�10ÿ7 0,006

10 2,6640�10ÿ7 2,6637�10ÿ7 0,012

11 2,2016�10ÿ7 2,2017�10ÿ7 ÿ 0,001

* ¥Îâ k � �3 ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕ.
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ÄÞÏË j Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
[8]. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë k, ÕÇÏ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ Z ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË j. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, 6, ÖÓÑÄÐË P3=2, D3=2

ËD5=2,F5=2 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌZ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Zc � 178. ¥Îâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (21), (24) ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË Z4 105 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (1), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 11] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ âÆÇÓ (4), (6). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä âÆÓÇ
(ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ì Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÇÐßÛÂâ
ì Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-

ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ âÆÇÓ, ÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ì Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (21)).

¥Îâ Z > 105 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Z�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÑÔâÕ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë
6). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
Zc � 178, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Zc � 170 Ä [8, 11].
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ E�Z� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n Ë k.

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Z ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÏ. ³ÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
Zc � 178, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÂÏË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (21),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÐÖÎÇÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Zc. µÔÎÑÄËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Zc, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ (21)
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ:

1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô Z � 1, A � 1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 10ÿ4 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1).

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË Z > 105.

3. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�Z� ÐÑÔâÕ ÒÎÂÄÐÞÌ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

4. ¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1S1=2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e � ÿ1
(E � ÿmc 2 ì"ÒÂÆÇÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÑ) ÒÓËZc � 178.

5. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÇ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(21) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ
±.±. ¶ËÊËÇÄÂ, ®.¡. £ÓÑÐÔÍÑÅÑ Ë ¡.¡. ³ÂÆÑÄÑÅÑ ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ¡.­. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÖ ÊÂ
ÃÑÎßÛÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË Í
ÒÖÃÎËÍÂÙËË.
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A new method for including énite nuclear size effects is suggested to overcome the "Z > 137 catastrophe" encountered in solving the
Dirac equation for an electron in the éeld of a point chargeZe. In this method, the boundary condition for the numerical solution of the
equations for the Dirac radial wave functions is taken to be that the components of the electron current density are zero at the boundary
of the nucleus. As a result, for all of the nuclei of the periodic table the calculated energy levels practically coincide with those obtained in
a standard way from the Dirac equation for a Coulomb point charge potential. ForZ > 105, the calculated energy level functions E�Z�
prove to be smooth and monotonic. The ground energy level reaches E � ÿmc 2 (i.e., the electron drops into the nucleus) at Zc � 178.
The proposed method for accounting for the énite size of nuclei can be useful in numerically calculating the energy levels of many-
electron atoms.
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