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 УДК 539.182                                                Бистрянцева Анастасія Миколаївна 

 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ОПИСУ РОЗПОДІЛУ ЗАРЯДУ В ЯДРІ З 

ВИКОРИСТАННЯМ СИСТЕМИ ЗВИЧАЙНИХ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ 

РІВНЯНЬ 

 

Робота присвячена розробці математичного підходу до опису 

енергетичних параметрів піонних атомних систем. Враховано релятивістські, 

ядерні ефекти на основі рівняння Клейна-Гордона-Фока. Звертається увага на 

врахування ефекту кінцевого розміру ядра в піонних атомах 

Ключові слова: сильна взаємодія, піонні атоми, хвильова функція, 

релятивістські ефекти. 

Врахування ефекту кінцевого розміру ядра в піонних атомах має 

принципове значення, у зв’язку з чим представляється важливим розглянути 

максимально коректну схему його врахування. Відповідний кінцево-розмірний 

електричний потенціал ядра підставляється як у рівняння Клейна-Гордона-

Фока для піон-ядерної системи і в релятивістське рівняння Дірака для 

електронної підсистеми. 

У серії робіт, присвячених атомним розрахункам, переконливо 

продемонстровано, що однією з найбільш ефективних моделей опису звичайно-

розмірного розподілу заряду в ядрі є модель Фермі і узагальнена модель Вудс-

Саксон [1, 2, 3]. В порівнянні, наприклад, з моделлю розподілу заряду в ядрі у 

вигляді однорідно зарядженої кулі, її перевагою є використання гладкої функції 

розподілу заряду замість розривної. З іншого боку, стандартною мотивацією 

для використання в нашій теорії цієї моделі, є наявність відповідного 

програмного блоку обчислення розподілу заряду методом диференціальних 

рівнянь в програмному комплексі «Superatom» [2, 4, 5]. У ряді робіт [1, 2] 

проаналізовано, що модель Фермі є більш прийнятною в порівнянні з моделлю 
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Гауса, забезпечуючи в незначній мірі більшу точність опису спектральних 

параметрів важких атомів. 

У моделі Фермі розподіл заряду в ядрі описується наступною функцією 

 r  [6]: 

 

 
a
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0 ,                                               (1) 

 

де параметр 523.0a  fm, а параметр c  обирається таким чином, щоб 

середньоквадратичний радіус визначався виразом: 

 

 5700,0836,0 3/12/12  Ar  fm. 

 

У якості альтернативного варіанту, зазвичай в атомних розрахунках, 

застосовують наступну Z-залежність для ефективного радіуса [3]: 

 

3
11310202,1 ZR   см.                                             (2) 

 

Нарешті, ще один альтернативний варіант полягає у використанні 

табличних значень ядерних радіусів (а також зведених мас). 

Оскільки детально процедура обчислення електричного потенціалу ядра з 

скінчено-розмірним розподілом заряду раніше наводилась (наприклад, в [2]), 

обмежимось лише ключовими моментами стосовно моделі Фермі і нашої теорії. 

Доречно нагадати, що якщо точкове ядро має деякий центральний потенціал 

 RW , то перехід до потенціалу кінцевого ядра здійснюється заміною  RW  на 

 

         RrrVrdrRrrdrrVRrV
r

r

 


 2

0

2 .                        (3а) 



75 

 

 

Для кулонівського потенціалу ядра зі сферично симетричною щільністю 

 Rr  має місце співвідношення: 
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Використовуючи універсальний метод диференціальних рівнянь Іванова-

Іванової-Глушкова [4], процедуру обчислення шуканого потенціалу звичайно 

зводять до розв’язання наступної системи звичайних диференціальних рівнянь: 
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з відповідними граничними умовами. 

У теорії важких піонних атомів для багатьох застосувань, в тому числі 

для розрахунку констант надтонкої структури вкрай важливим виявляється 

знання і частинних похідних від потенціалу по радіусу ядра. Шукані похідні 

визначаються наступними співвідношеннями: 
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Вище був розглянутий випадок сферично симетричного розподілу заряду 

в ядрі. Очевидно, актуальним є розвиток моделей, в яких безпосередньо 

закладена відсутність сферичної симетрії, зокрема, мова йде про врахування 

ефектів електричної квадрупольної деформації. Подібна постановка задачі у 

сучасній теорії спектрів піонних атомів адекватно і кількісно повно практично 

досі не вирішувалась.  
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