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lllopHaK r. H Jlp. P7 - 11876 
CaMocornacoeaaa1,1ll pac'leT saepreTH'leCK0il crpyKTyp1,1 
o6ono'leK aroMa ypaaa Here noaoe no MeToAy !lnpaKa
cl>oKa-CneTepa 

no MeTOlly .llnpaKa-cl>oKa-CneTepa c fl0M0IUblO 3BM paCC'IHTaao 
BflHSllfBe BHeWHHX B8K8HCHil B 8T0MHblX o6ono'IK8X ypaaa Ha 9HepreTH'lec
KYIO crpyxTypy o6ono'!eK 8T0Ma II Ha 9HeprIrn pCHTreH0BCKHX nepeX0,'l0B. 
TTony'lea1,1 aaa_'leausi H3MeaeaHii saepruu cesiau sneKTpoaoe, nonaol! sneprHH 
8TOM8 B CllBHra peaTreH0BCKHX nepeX0)lOB K8K IPYHKUHH. H0IIH38UII0IIII0I'0 
cocTosinusi aTOMa, O6aapy>Ke111,1, aapSl.!ly c eoapacranueM saepruil peaTre-

HOBCJ:HX nepeX0/l0B npu nocne)l0BSTen&H0M Yllanenuu sneKTp0II0B C HaH
MeHbmeA saeprueil cesiau, 0TpuuaTen&a1,1e C/lBHrH pearrenoecKux saepruii 
npu ynanenuu sneKrpouos ua noAo6onoqeK 4!-ypoeaeli, 

Pa6oTa Bhlnonaeua B OTAene H0Bl,IX MeT0/l0B YCK0penusi OIHU1. 

IlpenpnHT O61,eauneunoro uHCTHTyTa S111epa1,Ix nccneaoaannll. Jly6na 1978 

Zschornack G. et al. P7 - 11876 

Self-Consistent Dirac-Feck-Slater Calculations 
of the Energetic Shell Structure of Uranium 
Atoms and Its Ions 

The energetic structure and the energies of various 
X-ray lines of Uranium in presence of _different outer
shell vacancy stat~s were computed by mean~ of i Dirac
Fock-Slater program. The results were. used to determine 
electron binding energies, total atomic energies for 
the separate vacancy states and X-ray energy shifts as 
a function of the ionization state from uranium. In 
contrary to the increasing ~-ray energies by removing 
electrons with the s~allest binding energies a negative 
X-ray shift was found by the removal of electrons from 
the 4f-subshells. 

The investigation has been performed at the 
Department of New Acceleration Methods, JINR. 

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1978 
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1. BBE,lfEHHE 

C pa3BHTHeM COBpeMeHHLIX AHarHOCTH'leCKHX MeTOAOB 

Ha OCHOBe cneKTPOCKOilHH xapaKTepHCTH'leCKOro peHTre

HOBCKOro H3Jiy11eHHJI AJIJI aHaJIH3a nJia3Mbl, PJIAa KOCMH

qecKHX 06'beKTOB, HCCJieAOBaHHJI npouecca HOHH3aUHH HOHOB 

B HOHHblX HCTO'IHHKax COBpeMeHHblX YCKOPHTeJieii TJl)KeJiblX 

HOHOB H AJIJI AHarHOCTHKH 3JieKTpOHHO-HOHHblX KOJieu B 

npoTOTHne KOJIJieKTHBHOrO YCKOpHTeJIJI TJl)KeJiblX HOHOB111 

BO Bee B03pacTalO~eii CTeneHH yBeJIH'IHBaeTCJI He06XOAH

MOCTb 3HaHHJI 3HepreTH'leCKOB CTPYKTYPbl 06ono11eKaTOMa 

KaK 4>YHKUHH ero HOHH3aUHOHHOro COCTOJIHHJI. 

PacnpeA;JieHHe BaKaHCHB B aTOMHblX o6oJI011KaX onpe

AeJIJleT 3HeprHH peHTreHOBCKHX nepeXOAOB H BJIHJleT Ha BX 

HHTeHCHBHOCTH. H3MeHeHHe 3HeprHH YPOBHeii C yBeJIH'le

HHeM CTeneHH HOHH3aUHH, KpoMe Toro, onpeAeJIJleT B03-

MO)KHble nepeXOAbl Q)Ke- H KocTepa-KpoHHra BHYTPH aTo

Ma. ·3HaHHe orpaHH'leHHB TaKHX nepeXOAOB Ba)KHO AJIJI pac

'leTa BepOJITHOCTeii MHOrOKpaTHOB HOHH3aUHH npH 3JieKTPOH

HO-HOHHbIX CTOJIKHOBeHHJIX /2/. 

HaCTOJll.l.{aJI pa6oTa IlPOAOJI)KaeT UHKJI HCCJieAOBaHHB 0 

BJIHJIHHH BaKaHCHB B aTOMHblX 06ono11Kax Ha 3HepreTH'lec

KYIO CTpyKTYPY o6oJIO'ICK aTOMa H Ha 3HeprHIO peHTreHOB

CKHX nepeXOAOB. 3uaHHe CABHrOB 3HeprHH peHTreHOBCKHX 

nepeXOAOB KaK 4>YHKUHH 'IHCJia BHCWHHX BaKaHCHB JIBJIJICTCJI 

OCHOBOB auaJIH3a npouecca HOHH3aUHH HOHOB BHYTPH 3JICKT

poHHblX KOJieu B KOJIJieKTHBHOM YCKOpHTeJie TJl)KCJlblX HOHOB. 

PaccMaTpHBaeTCJI H3MeHeHHe 3HeprHH ypOBHeii ypaua BilJIOTb 

AO JIApa, IlOJIHOCTblO OCB060)KACHHOro OT 3JieKTPOHOB. 
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2. BhJqHCJIHTEJihHhlE MET0,4hl 

MeTOA ,lJ.upaKa-<l>oKa
161 

, .JIBil.JIIOI.QHHC.JI pen.HTHBHCTCKHM 
3KBHBaneHTOM MeTOAa XapTpu-<l>oKa 13 •41 • no3BOil.HeT 
Y'leCTh pen.HTHBHCTCKHe 34xi>eKThl npH pac11eTax :rnepruu 
aTOMHhlX YPOBHeii. IIpeHMyI.QeCTBO TaKoro cnoco6a COCTOHT 
B TOM, 'ITO AOCTHraeMa.H TO'IHOCTh Ha nop.HAOK BblIIIe no 
cpaBHeHHIO C Hepen.HTHBHCTCKHMH pac11eTaMH /CM. ma6A. 1/. 

B ypaBHeHHH THna XapTpH-<l>OKa nony11aeTC.JI HenoKanb
HhlH TepMnOTeHI.i;Han o6MeHa, 3Ha'IHTenhHO ycnmKH.JIIOII.UIH 
peIIIeHHe 3THX ypaBHeHHii, TaK 'ITO AruKe C noMOll{hIO COBpe
MeHHhlX Bhl'IHCilHTenhHhlX MaIIIHH pemeHHe HX Tpe6yeT cpaB
HHTenhHO 6onhIIIOH 3aTpaThl MaIIIHHHOrO BpeMeHH. 

CneTep I g/ npeAnO)KHn 3aMeHHTh TepMhl o6MeHa, KO To -
phle TpaKTyIOTC.JI TOilhKO C 6onbIIIHMH MaTeMaTu11eCKHMH 
TPYAHOCT.JIMH, cpeAHHM noTeHIJ;HanoM o6MeHa, 'ITO BeAeT 
K 3Ha'IHTenbHOMY ynpoll{eHHIO ypaBHeHHH Xa,pTpu-<l>oKa HilH 
,lJ.upaKa-<l>oKa. YpaBHeHH.H c y11eTOM cpeAHero noTeHuuana 
o6MeHa Ha3blBaIOT ypaBHeHH.HMH XapTpH-<l>OKa-CneTepa HilH 
,lJ.upaKa-<l>oKa- CneTepa. 

B pe3ynhTaTe ucnonb3OBaHH.JI MeTo;:ia Ci:ieTepa AOCTH
raeTC.JI cpeAHH.H nnoTHOCTh o6MeHa H, . cooTBeTcTBeHHo, 
An.II Bcex aToMHhlx cocTo_.HHHii - eAHHhiii cpeAHHii noTeHuuan 
o6MeHa. 

B AaHHOH pa6oTe ucnonh3yeTC.JI nporpaMMa, COCTaB
neHHa.H no MeTOAY ,lJ.HpaKa-<l>oKa- CneTepa 171 • KOTOpa.11 
pacc11HThlBaeT caMocornacoaaHHoe noTeHuuanhHoe none 
u paAuanhHhle op6HTailhHble cpyHKUHH All.JI aTOMOB HilH HOHOB 
C ucnonh3OBaHHeM ypaBHeHH.11 ,lJ.upaKa. 

B npu6nH)KeHHH caMocornacoBaHHoro non.11 All.II H3onu
poBaHHhlX a TOMOB H HOH OB nHIIIeTC.JI BOilHOBa.H. cpyHKUH.H KaK 
OTAenhHhlH onpeAenHTenh op6uTanhHhlX cpyHKUHH no CneTepy. 
3TH cpyHKUHH YAOBneTBOp.HIOT Ha6opy ypaBHeHHH All.JI eAHHH'I
HhlX 3neKTpOHOB B IlOKailhHOM ccpepH'leCKOM. noTeHUHane, 
KOTOphlii HMeeT BKnaAhl OT noTeHuuana .HApa, KYilOHOBCKOro 
noTeHuuana pacnpeAeneHH.11 3ap.11AOB 3neKTpoHOB u oT no
TeHuuana o6MeHa 3IleKTPOHOB. KaK noTeHuuan o6MeHa HC
nonh3yeTC.JI noTeHuuan CneTepa. 
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rAe p (r) - JIOKaJILHa.11 nJIOTHOCTL 3ap.11Aa 3JieKTPOHOB. ,Il,JI.11 

60JILWHX paCCTO.IIHHii OT .IIApa B aCHMnTOTH'leCKOe noBeAeHHe 

noTeHUHaJia BHeceHhl nonpaBKH no MeTOAY, npeAJIO)KeHHOMY 

JlaTepoM"
10

~ ECJIH npHHHMaeTC.11 CB.113L Me)KAY op6HTaJILHLIM 

KBaHTOBhlM 'IHCJIOM f H CnHHOBhlM KBaHTOBhlM 'IHCJIOM S TaK, 

'ITO 

f',.f+s 

k=-a(j+l) 
2 

• 0 1 o, 1 
j - L + -S "" L - -· S 2 2 

a=+l eCJIH f=j- .L 2 

a"" -1 eCJIH f =j + _! 
2 

/2/ 

rAe j - BHyTpeHHee KBaHTOBOe 'IHCJIO, TO Ha OCHOBe ypaBHe

HH.11 ,Il,HpaKa MO)KHO noJiy'IHTL AH4xtiepeHuHaJILHOe ypaBHeHHe 

AJI.11 paAHaJILHhlX dJyHKUHH A (r) H B (r) B CJieAYIOil.leM BHAe: 

d 
dr 

A(r) 

B (r) 

-k/r 

-(V (r) +mc2 
- Ei )/ac 

(V(r)-mc
2
-Ei)/acl I A(r) 

1

, 

k/r B(r) 

/3/ 

rAe V(r) - noTeHuHaJILHa.11 dJyHKUH.11 H Ei -3HeprH.11 i -ro 

COCTO.IIHH.11. IIoJiy'leHHhle ypaBHeHH.11 .IIBJI.IIIOTC.11 CHCTeMoii 

ABYX CB.113aHHhlX HHTerpo- AH4xiiepeHUHaJILHhlX ypaBHeHHH 

nepBoro nop.HAKa. IIOCKOJILKY 3TH. ypaimeHH.11 HOC.HT HeJIHHeii

HhlH xapaKTep, OHH yewaIOTC.11 HTepaTHBHhlM nyTeM, npeAJIO-

)KeHHhlM XapTpH 111 . . . 

3. 3HEPI'ETHqECKAB CTPYKTYPA ATOMA YPAHA 
B 3ABHCHMOCTH OT HOHH3AQHOHHOI'O 
COCTO.JIHH.JI 

C noMOil.lLIO BhlWeonHCaHHoro MeTOAa paCC'IHTaHhl 3Hep

reTH'leCKHe noJIO)KeHH.11 aTOMHhlX ypoBHeii C KBaHTOBhlMH 

'IHCJiaMH (nCj) AJI.11 Bcex B03MO)KHhlX CTeneHeii HOHH3aUHH 

6 
' 

aToMa ypaHa. PaccMaTpHBaeTC.11 TOJILKO OCHOBHOe COCT0.11-

HHe Ka)KAOrO HOHa. IIpHHHMaeTC.11, 'ITO HOH co CTeneHLIO 

HOHH3aUHH I 06pa3yeTC.ll H3 HOHa co CTeneHLIO HOHH3aUHH 

I -1 BCJieACTBHe BhlCB060)K,I:{eHH.ll 3JieKTpoHa, HMeJOil.lero 

HaHMeHLWYIO 3HeprHIO CB.113H. 

Ta6A. 2 C.O.t{ep)KHT paCC'IHTaHHhle 3HeprHH ypoBHeii 

aTOMa ypaHa, nony'leHHhle npH peweHHH peJI.IITHBHCTCKOro 

ypaBHeHH.11 no MeTOAY ,Il,HpaKa-cl>oKa-CJieTepa C y'leTOM 

BKJiaAa B3aHMOAeiiCTBH.ll o6MeHa Me)KAY 3JieKTpOHaMH C 

noMOil.lLIO noTeHUHaJia o6MeHa no CJieTepy
191 

H BHeCeHHeM 

AJI.11 6oJILWHX paCCTO.IIHHH OT .IIAPa B acnMnTOTH'leCKOe no

BeAeHHe noTeHunana nonpaBKH no MeTOAY, npeAJIO)KeHHOMY 

JlaTepOM /!O/. O 

B ma6A. 3 cpaBHHBaJOTC.11 3KCnepHMeHTaJILHLie 3Ha'leHH.ll 

3HeprHii CB.113H OTAeJILHLIX ypoBHeii
17 

/ C pac11eTHhlMH 3Ha-

11eHH.IIMH AJI.11 HeiiTpaJILHOro a TOM a ypaHa. IIpHBeAeHLI pe -

3YJILTaTLI pac11eTOB Ha OCHOBe MeTOAa ,Il,HpaKa-cl>oKa ED~t2/ 

H MeToAa ,Il,HpaKa-<l>oKa-CneTepa E . IIpHHHMaeTc.11, 
DFS 

'ITO nepecTpoiiKa aTOMHOH o6oJIO'IKH npoHCXOAHT 3a epeM.11, 

3Ha'IHTCJILHO MeHLWee BpeMeHH penaKcauHH aTOMHLIX co

CTO.IIHHH, T.e. HHTepnpeTHPYIOTC.11 co6CTBeHHhle 3Ha'leHH.ll 

B CMLICJie TeopeMLI KoonMaHa, KOTopa.11 CTporo cnpaBeA

JIHBa TOJILKO B npn6JIH)KeHHH XapTpn-cl>oKa • 0AHaKO, KaK 

noKa3aHO paHLWe H KaK noKa3hlBaJOT HaWH pac'leTLI /cM. 

r.za6A. 4/, MO)KHO HcnoJIL30BaTL 3TY TeopeMy npH BBeAeHHH 

noTeHUHana o6MeHa no CneTepy. 

KaK cneAyeT H3 pe3yJILTaTOB, npHBeAeHHLIX B r.ta6A. 2, 
B AaHHOH annpOKCHMaUHH TO'IHOCTL pac'leTOB, nony11eHHa.11 

MeTOAOM ,Il,HpaKa-cl>oKa-CJieTepa, He COKpall.laeT TO'IHOCTH 

pac'leTOB no MeTOAY ,Il,HpaKa·cl>oKa. TaKHM o6pa30M, HC· 

noJIL30BaHHe npH6JIH)KeHH.ll ,Il,HpaKa·cl>oKa·CJieTepa no cpae

HeHHIO C MeTOAOM ,Il,HpaKa·cl>oKa, n03BOJI.lleT noJiy'IHTL Te )Ke 

caMhle Ka'leCTBeHHLie pe3yJILTaTLI, HO Tpe6yeT 3Ha'IHTeJIL• 

HO MeHLWHX 3aTpaT MaWHHHoro Bpe~eHH. 

Ha puc. 1 npeAcTaBneHa JaBHCHMOCTL nonHoii 3HeprHH 

aToMa Et H ee OTAeJILHLIX KOMnoHeHTOB /KHHeTH11ecKa.11 

3HeprH.ll 3JieKTPOHOB Ek ,noTeHuHaJILHa.11 3HeprH.ll 3JieKTpo-

HOB • .IIAPO E 
11 

, cpeAH.IIH 3HeprH.ll 3JieKTpOCTaTH'leCKOro 

B3aHMOAeHCTBHH Me)KAY 3JieKTpoHaMH Ee H 3HeprHH 06-

MeHa Eex / OT CTeneHH HOHH3aUHH aToMa. 
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Ta6AU1Ja 2 

Pacc'IHTaHHLie :rneprHH ypOBHeii aTOMa ypaHa B 3aBHCHMOCTH 
OT CTeneHH HOHH3all;HH /B 3B/. I • CTeneHL HOHH3all;HH. 

K Lx L:ir Llll. Mz Mx M11! Mii Mi NI Nll. 

IIG265,5 2I795,7 2I046,9 l7I80,4 5528,2 5182,7 4288,8 373G,O 3553,9 I42l,8 I264,5 
II6273,9 2I804,I 2I055,3 l7I88,9 553G,6 5I9l,l 4297!2 3744,4 35G2,3 1430,l 1272,9 
II628I,6 2I8II,8 2IOG3,0 17196,6 5544,3 5I98,8 4304,9 3752,l 3570,0 1437,8 I280,6 
IIG290,2 21820,4 2I07I,G 17205,1 5552,8 5207,3 4313,4 3'1G0,6 3578,5 1446,3 !289,I 
IIiJ307,3 2IS3?,8 21088,9 !'7222,6 5S70,6 52~:i,l 4331,2 3'178,4 359G,3 1464,0 130G,8 
IIG32G,O 21856,9 2II07,9 17241 ,4 5590,1 5244,6 4350,7 3797,9 3615,8 1483,3 I32o,1 
II6346,0 2I877,4 2II28,3 !7262,2 56II,I 5:2G5,5 437I,7 38I8,9 3636,7 1504,0 1346,8 
IIG353,1 2I894,3 2II45,2 17279,0 5627,8 5282,3 '1388,4 3835,6 3653,5 1520,6 1363,4 
II6380,7 219II,8 2IIG2,8 172%,5 5645,l 5299,6 4405,7 3852,9 3670,8 1537,8 1380,5 
IIG399,l 2!929,9 2II80,9 1'7314 ,G 5G63,0 53I?,5 4423,G 3870,8 3688,7 1555,5 1398,3 
II61I8,0 21948,6 2II99, 7 17336,3 5G8l,5 533G,O 4,1,12, 1 3889,,l 3707,2 !573,8 . I4I6,6 
II6139,2 21969,3 21220,4 !?353,1 570!,9 5356,5 4462,5 3~09,8 3727,6 1593,9 !436,7 
IIG46I,I 2!990,5 21241,8 17375,3 5722,9 53'17,4 4483,4 3030,7 3'M8,5 I6I4,6 I457,3 
IIG484,2 220!3,2 2!264,5 17397,9 5745,3 .5399,8 4505,8 3953,I 3770,9 !636,6 1479,4 
IIG508,0 22036,4 2I287,8 17421,I 5768,I 5,122, 7 4528,6 3976,0 3793,8 I659,2 1502,0 
II6540,8 22069,2 2I320,7 17454,0 5800,3 5454,9 t1560, 7 · 4008,2 3826,0 I690,4 1533,2 
II6574,5 22I03,0 2I354,5 !'7487, 7 5833,I 5487,9 4593,5 4041,3 3859,0 1722,2 1565,l 
1Hi608,9 22137,5 21389,1 I7522,3 5866,7 552I,6 4627,1 4075,0 3802,7 1754,8 1497,6 
II6644,2 22172,9 2I42-1,5 17557,6 . 5901,I 555G,O 466I,3 4109,5 3927,I 17~7,9 I630,8 
II6680,4 22209,0 21460,7 !7593,8 5936,2 5591,2 4693,3 4I44,8 3962,3 r821, 7 1664,6 
II67I2,3 22246,0 21497,7 17630, 7 5972,0 5627,1 4732,l 4I80,8 3998,2 I856,2 1699,I 

Ilpooo11xeHue 111a611u1Jbl 2 

1-./,;; O:r 0..: Ow c.,. O:;i CvL 
. w.,, Ni N,, I Nirt 202,9 III,9 I03,5 8,5 

734,3 40I,2 • 389,8 320,9 209,2 
0 1030,0 777,7 

3%,I 328,2 2G7,5 2II,3 120,3 IIl,8 15,7 
78G,l 7t.2,G 'IOS,G II9,5 24,3 I 1038,4 

405,a 33G,9 275,2 219,0 127,9 
IO,lG,l 793,7 7G0,3 417,3 136,8 !27,9 32,6 2 411,3 3,15,,1 2:38,7 227,4 

3 1054,G 802,3 758,8 425,8 153,2 I44,6 47,8 
432,0 3i.i2,7 301,0 244,5 

4 1072.2 819,9 776,5 ,1,13,5 
I7I,2 I62,6 64,I 

795,7 462,8 45I,3 38I,5 3I9,6. 262,9 
5 I09I,5 839,2 

401,5 339,G 282,5 190,4 181,6 
859,8 8IG,3 483,5 472,0 197,5 6 III2,I 

488,5 417,7 35ti,7 298,6 206,3 
876,·1 832,9 500,0 7 II28,7 

505,6 434,4 372,4 315,2 222,7 2I3,8 
8 II45,8 893,5 . 850,0 5I7,2 

389,6 332,2 239,6 230,6 
9II,2 867,7 534,8 523,3 451, 7 

9 II63,5 407,3 349,7 256,9 247,9 
929,4 885,9 553,l 54I,6 4G9,4 

IO II8I,7 
561,6 488,9 426,7 368,9 275,8 266,7 

II 120I,8 949,5 906,0 573,l 
388,5 295,0 285,8 

970,I 926,5 593,7 582,2- 508,7 44G,5 
I2 1222,4 467,6 409,2 315,5 306,I 

992,1 948,5 6I5,7 604,a 529,9 
I3 !244,4 55I,5 489,0 430,4 336,2 326,8 

971,0 638,2 62G,6 
I4 I26G,9 IOI4,6 

580,0 5I7,3 457,8 362,8 353,l 
15 1297,9 1045,6 1001,9 669,2 637,G 

389,8 379,8 546,0 485,6 
16 1329,5 1077,3 1033,6 700,8 c1;9,2 609,0 

406,9 
1065,8 733,I 721,4 638,5 575,2 513,9 4!7,2 

17 I3Gl,9 II09,G 
754,3 668,4 604,8 542,6 445,I 434,5 

!098,6 766,0 
I8 139,1,8 IH2,6 

698,8 634,9 571,6 473,3 462,5 
II76,2 II32,2 799,6 787,8 

19 I428,3 665,3 60I,I 502,0 
II66,3 833,7 82I,9 729,5 

20 I462,5 I2I0,4 



0 
.I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
II 
I2 
I3 

.... .... 

I 

I 
2I 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
4I 
42 
43 
44 
45 

P:t P11 P.- Prz QJ: 

52,I 33,9 24,4 4,GI 5,7 
60,4 42,I 32,3 II,9 . 
68,0 49,6 39,8 I8,3 
76,3 57,8 47,9 
90,7 ?I,7 6I,O 

106,I BG,4 74,8 
I22,2 IOI,8 89,4 
I36,6 II5,9 I02,9 
ISI,4 I30,3 II6,7 
I66,5 I45,0 I30,8 
I82,0 I60,0 
I98,4 I76,0 
2I5,2 
232,7 

K Lr L:rr Li.: Mr M_.: 

II6755,9 2228,1,5 2I63o,3 l7GG9,3 6009,l 5664,3 
II6795,4 22323,8 2I575,8 17708,6 6047,0 5702,3 
II6835,7 22364,0 216IG,l 17748,8 • 6085,6 5741,0 
II6876,8 22404,9 2lG57,2 17789,7 6124,8 5780,4 
IIG921,5 221147,8 21700,5 17832,7 6l6G,0 58?1, 7 
IIG9G6,8 22491,4 217111,5 17876,3 6207,8 58G3,G 
II70l2,9 22535,6 21789,l 17920,6 6250,l 5906,l 
II7059,7 22580,5 21834,4 17965,5 6293,0 5999,2 
II7II1,6 22629,2 2Hl83,7 18014,2 6339,2 . 5995,6 
117164,2 22678,5 21933,6 18063,5 6386,0 6012,6 
II7217,l 22728,6 21984,2 I8Il3,6 G433,9 6090,7 
II7270, 7 22779,4 2~~035 ,4 I8IG4,3 6482,2 6130,2 
II7342,5 22852,7 22I08,3 I8237,6 6556,6 62I3,3 
II7416,0 22927,4 22182, 7 I8312,3 6631,6 6288,8 
II7490,8 23003,7 22258,7 !8388,6 6708,5 6365,8 
II7567,l 23081,5 22336,0 18466,6 6786,7 6444,1 
II7644,8 23160,8 22414,9 185,15,5 6(!66,4 6524,0 
II7723,9 2324I,5 22495,2 ISG26,2 69,17, 5 suos,2 
II7804,5 23323,7 22577,0 I8708,4 7029,9 6687,8 
II788G,5 23407,4 22660,3 18792,0 7113,7 6771,8 
II7970,9 23493,6 22746,0 18878,2 7199,6 6858,0 
II8056,B 2358I,3 22833,3 18965,9 7286,9 6945,6 
II8144,I 23670,5 22922,0 19055,0 7375,6 7034,6 
II8232,9 23761,2 23012,3 · 19145,7 7465,6 7124,9 
II8323,I 23853,3 23103,9 19237,8 7556,8 7216,6 

Ilpooo11xeHue 111a611u11b1 2 

J: /vi![ Wr2. Nz. 
46 2890,0 2650,9 2593,9 
47 2960,6 2722,8 2665,0 
48 303I,7 2795,3 2736, 7 
49 3103,3 2868,3 2808,9 
50 3I75,3 294I,9 288I,7 
5I 3247,9 30I6,0 2955,0 
52 3320,9 3090,6 
53 3395,I 3I66,6 
54 3469,8 3243,I 
55 3544,8 3320,I 
56 3620,4 
57 3694,4 
58 3768,7 
59 3843,3 

Ilpooo11xeHue 111a611u11b1 2 

H;n: MR M2 ½. N:t 

47$9,l 4218,l 403;.i,5 I89l,8 l73G, ~ 
4806,9 4256,2 4073,5 1928,0 1771,0 
4845,4 4295,0 4II2,4 1964,9 I807,8 
48811,5 4334,5 4151,6 2002,3 I845,3 
4925,6 4375,8 4192,9 2041, 7 rs8,1,6 
49G7,2 4417,7 4234,7 2081,5 1924,5 
5009,4 4460,2 4277,1 2121,7 I9G4,8 
5052,2 4503,2 4320,0 2162,5 2005,6 
5098,3 4549,6 4366,3 2206,2 20-19,3 
5144,9 4596,6 4413,2 2250,4 2093,5 
5192,0 464415 4461,l 2295,5 2138,7 
52,rn,8 4693,I 4310,0 2341,l 2184,3 
53!1,5 475'1,2 4583,5 2405,9 2249,2 
5389,6 4842,7 4659,0 2471,6 2315,0 
5•166, 1 4919,8 4735,9 2538,l 2381,8 
5543;,9 4998,2 4814,2 2605,5 2449,3 
55:;3,2 5078,0 4894,0 2G73,8 2517,8 
5703,8 5159,3 4975,2 2743,6 2587;2 
5785,7 5242,0 5057,7 2812,9 2657,4 
5868,9 5325,I 514I,6 2883,7 2728,4 
5954,3 5412,3 5227,8 2955,5 2800,5 
604I,0 5500,l 5315,4 3028,2 2873,6 
6129,0 5589,2 5404,3 3101,7 2947,4 
6218,2 5679,7 5494,6 3175,9 3022,0 
6308,8 5771,5 5586,2 3250,9 3097,4 



- ----~--. 

"•·-r . 

- IlpooOAXeHue .11a6Au11w 2 N 

I "'!Ji. Nii Nt N~ Nii .Cl.J: Oz ·O.i Oji 
2I I497,8 I245,7 I20I,6 869,0 857,2 761,I 696,5 63I,2 531,3 22 I533,8 I28I,7 1237,4 905,0' . 893,I 793,b 728,2 661,7 56I,O 23 1570,3 l3I8,3 1273,9 94!,5 929,5 825,3 760,2 692,6 591,2 24 ·I607,3 I355,4 1310,9 978,5 966,5 858,0 792,5 723,7 
25 !646,.3 !394,3 !3•19,7 !017,4 1005,4 89I,8 825,0 756,0 
26 !685,7 1433,S 1389,0 I056,7 1044,7 926,0 859,8 '788,5 
27 !725,5 1473,6 1428,7 I096,6 1084,4 960,3, 893,9 821,2 
28 !765,8 !514,0 I468,9 II36,9 II24,7 995,0 928,2 
29 I809,0 1557,2 I5II,9 II80,I I157,7 I03I,4 964,2 
30 !852,5 !600,8 1555,3 1223,7' ·I2II,2. 1058,0 
3I !897,l I645,4 1599,7 1268,3 '· .1255~ 7 ; Il05,3 
32 !942,0 !690,4 1644,5 l3I3,3 . I300,.7 :·.. . .. 
33 2004,4 I753,2 · 1706,6 1377,3 · I3G4,4 
34 2067,7 IBI6,9 I769,6 1442,4 1429~2 
35 2131,7 I88I,6 I833;6 ·. 1508,6 . · 1495,l; 
36 2!96,6 I947,I !898,·3 1575 8' ISol.9 ··•. . . 
37 2262,3 2013,5 . 1964,0 1644,l· '!629,9 
38 2328,8 2080,8 2030,5 l?I3;4 ·. I698,9.}; · 
39 2396,l 2148,9 2097,8 I783,8 I768,9 :,, 
40 2464,I 2217,9 2IBG,0 I855;l 
41 2533,2 2288,0 2235,2 1927,,8 
42 2G03,I 2358,9 2305,4 2001,5 • 43 2673,7 2430,7 2376,3 2076,2 
44 2745,l 2503,3 2448,0 2152,0 

. 45 2817,2 2576,7 2520,6 2228,6 

llpoooAxeHue ma6AUflbl 2 

J K L.1: L.1r Lji. Mr Mr H;; H~ Hz !J 1 Mr 

46 II84l4,? 23946,9 23197,I I933I,3 76-19,4 ?309,5 6400,5 5864,7 56?9,2 3326,6 3173,5 
47 II85I2,? 24043,9 23294,7 194;z8,4 7737,3 739!3,3 6487,6 5!J54,I 57G8,0 3399,6 3247,0 
48 II86II,9 24!42,0 23393,5 19526,G 7826,I 7488,0 6575,6 6044,4 5857,8 3473,l 3320,9 
49 IIS?I2;3 2•124I,3 23493,5 19625,;l 7915,7 75~·8,5 6664,4 613:3,6 5948,4 3547,l 3395,5 
50 IIo8I3,8 243'1I,7 23:39·1,6 19726,3 !300G,3 7G70,0 6754,0 6227,7 G0-10,0 3G2I,6 3,170,5 
51 II89I6,G 24143,2 23G9G,9 1%27,0 8097,6 7762,3 6t"14,5 6320,8 6132,4 3696,6 3546,0 
52 II9020,6 2-1545,8 238C0,4 19930,6 8I89,9 7855,5 6935,8 6414,7 6225,8 3772,0 3622,0. 
53 II9I29,2 24G52,2 23907,8 20037,I 8284,G 795!,3 7029,5 65II,3 6321,? 3&18,8 3699,4 
54 II9239,I 24759,8 240I6,6 20!44,8 8380,3 8048,I ?!24,I 660!3,3 64I8,5 3926,0 3777,2 
55 II9350,2 24868,5 2-1126,4 20253,6 8476,7 8145,6 7219;6 6707,I 6516,l <1003,5 3855,5 
56 II9462,6 24978,4 24237,5 203G3,6 8574,l 8244,I 7315,8 G805,4 6614,7 408!,5 3934,2 
57 II9557,8 25084,3 243,15,5 204G9,7 8668,3 8339,5 7409,2 6\JJ)2,0 6709,7 4I57,9 40II,3 
58 II9o9,1,2 · 25191,l 24454,5 20S76, 7 8763,2 8435,6 7503,l 6998,3 6805,4 4234,5 4088,7 
59 II98II,6 25298,8 24564,4 20684,6 8858,8 8532,4 7597,8 7095,3 6901,7 43II,3 4166,3 
60 II9930,l 25407,3 24675,3 20793,3 8955,0 8629,8 7693,0 7!92,9 6998,8 4388,3 4244,I 
61 120063,l 25525,3 24796,0 209II,2 9058,I 8734,3 7794,8 7297,6 7!02,6 4468,7 4325,4 
62 120197,3 25664,2 2,191'7, 7 2!030,2 9IGl,9 8839,6 7897,3 7403;0 7207,2 4549,5 
63 120325,5 25759,9 25035,G 2II45,8 9264,2 89-13,2 7998,4 7506,9 73!0,4 4630,8 
64 120454,8 25876,6 25154,5 2I262,3 9367,2 9047,6 8!00,3 76II,6 7414,3 
65 120671,7 26087,7 25368,6 21473,G 9530,4 92IG,0 8259,2 7784,4 7584',2 
66 120890,9 26300,8 25584,8 21686,9 9694,5 9385,5 8419,I 7958,5 .7755,4 
67 l2lII2,6 265!6,0 25803,2 21902,3 9859,8 9656,2 8580,2 8134,0 7928,0 
68 121336,5 26733,2 26023,8 22II9,7 !0026,0 9728,0 8742,3 83!0,?- 8I0l,9 
69 121562,9 26952,4 262116. 5 22339,l !0193,2 9900,9 8905,6 8488,9 8277,0 .... 

w 70 121791,6 27!73,5 2647!,3 22560,4 !0364,3 !0074,8 9069,7 8668,2 
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Ta611ur.,a 3 

CpaBHeHHe 3KCilCPHMCHTanLHblX (E) 181 H paCC'IHTaHHblX 
3HeprHii YPOBHeii HeiiTpanLHoro aToMa ypaHa. L\E COOTBeT
CTByeT pa3HHUe MCllCAY 3KcnepHMCHTanLHblM H paCC'IHTaH-
HblM 3Ha'ICHHJIMH 3HeprHH ypoBHeii /B 0/o/. _ 

lYpoBem. rhB i EDF/:,B AE f:0F~ /:1B .6t 

K 15606,l!I,6 II6353,l 0,65 II6265,5 0,57 

!r 21757,4±0,3 21918,6 t 0,74 21795,7 0,18 

. L.ll 20947,6±0,3 20837,8 0,52 21046,9 0,47 

L11. 17166,3±0,3 17280,6 0,67 17180,4 0,08 

'11 5548,0!0,4 5402,0 2,63 5528,2 0,36 

. Hi 5182,2:t0,4 5249,7 0,63 5182,7 0,01 

Hi 4303,4±0,3 4315,7 0,29 4288,8 0,34 

HK 3726,610,3 3779,2 l,41 3736,0 0,25 

H-~ 3551, 7!0,3 3595,8 l,24 3553,9 0,06 

Hz 1440,8!0,9 I476,3 2,46 1421,8 l,38 

NE 1272,6!0,3 1309,8 2,92 1264,5 0,64 

w!f 1044,9!0,3 I074,5 2,83 1030,0 l,43 

Nii 780,4t0,3 807,9 3,52 777,7 0,35 

Nx 737, 7±0,3 764,l 3,58 734,3 0,46 

Nil 39l,3t0,6 419,l ?,IO 401,2 2,53 

Ni!l. 380,9t0,9 401,2 5,33 389,8 2,34 

O:r 323,7!1,I 341,9 5,62 320,9 0,86 

oJ. 259,3.t0,5 275,7 6,21 259,2 0,07 

OJI 195,I±l,3 219,l 12,30 202,9 4,00 

ofr I05,0!0,5 II9,6 13,90 lII,9 6,57 

0-:t. 96,3:H,4 108,2 12,36 103,5 7,48 

P1 70,7.±I,2 57,.7 18,39 52,l 26,31 

Pi 42,3!.9,0 37,l 12,29 33,9 !9,86 

~ 
32,3!.9,0 26,l 19,20 24,4 24,46 
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Ta6Au11a 4 

CpaBHeHHe :meprHii co6cTBeHHhIX 3Ha11eHHH EDFS H 

3HeprHii CB.113H !FBFs c 3KcnepHMeHT~nLHhIMH 3Ha11eHH.1IMH 
3HeprHH YPOBHeH E. Z - aTOMHhIH HOMep. 

E / aB EoF.s I ilB 
8 

2 vnoBeHI, Err.\ / -~B 

5/f- I< 34561,4:!:I,l 34559,7 346-15,2 

5't LJiI 4782,2±-0,4 4774,6 4786,2 

5~ . Hx 937,0±2,1 926,5 928,5 

5'f- Hx 672,3!:.0,5 677,4 664,G 

!>t Mr 146 7!3 I 148 0 1,14,5 

n. K 88004,5±0,7 88353,4 8853•1,3 

&L LJI_ I3035,2t.0,3 13038,3 13071,8 

i2. HJ 3066,4±0,4 3053,4 3064,8 

i2 M.i 2484,0±0,3 2467,5 2476,5 

\sZ ½r 6-14,5±0,6 633,4 638,0 

n ()y 147 3t0,8 l!j2,0 152 6 

!IZ. k II5606,l.!:I,6 IIG265,5 II6502,8 

52. Ll! 17166,3!0,3 I7I60,4 17224,6 

.52 Hi 4303,4±0,3 4288,8 4305,2 

~2 M;y_ 3551,7.!:0,3 3553,9 3542,3 

.92 Nil 1044,9±0,3 1030,0 1036,!:i 

$2. O:z: 323,7±1,I 320,9 320,9 

92. Pnr 32,3±9,0 24,3 20,4 
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Puc. 1. 3aBUCUMOCllb. nOAHOU 3Hepzuu a1110Ma ypaHa Et u 
ee 01/IOeAbHblX l<OMnoHe111108 011 cneneHU UOHU30f1UU al/lOMa. 
I - c111eneH1, UOHU3a11uu. 
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4. C,l(BHI'H PEHTI'EHOBCKHX JIHHHH 

IlpH pacqeTe C,IJ.BHrOB peHTreHOBCKHX RHHHH B 3aBHCH· 

MOCTH OT HOHH3aUHOHHoro COCTOHHHH aToMa ypaHanpHHH· 

MaeTCH, qTo KaK o6pa30BaHHe .IJ.hlpOK BO BHyTpeHHHX 060-

noqKax aToMa, TaK H 3anonHeHHe HX 3neKTpoHaMH H3 pac

nono:>KeHHLIX BLIWe o6onoqeK npoHCXO.D.HT 3a apeMH, 3HaqH· 

TenhHO MeHbWee apeMeHH penaKCaUHH aTOMHLIX COCTOHHHH, 

T.e. npH 3TOM ycnOBHH B03MO:>KHO HCilORh30BaTh ,IJ.nH pacqe

Ta 3HeprHH peHTreHOBCKHX nHHHH 3HeprHH ypoBHeH aTOM· 

HLIX COCTOHHHH nepe,IJ. B03HHKHOBeHHeM BaKaHCHH BHYTPH 

aTOMa. 

B 111a6A. 5 cpaBHHBalOTCH 3KCnepHMeHTanhHLie 3HaqeHHH 

3HeprHH peHTreHOBCKHX nepexo,IJ.OB C pacqeTHLIMH 3Haqe

HHHMH .D.RH HeHTpanhHOrO aToMa ypaHa. IlpHBe,IJ.eHLI pe3ynb· 

TaTLI pacqeTOB Ha OCHOBe TOH :>Ke caMOH MO,IJ.enH, KOTOpaH 

HCilORh30Banacb .D.RH pacqeTOB 3HeprHH CBH3H HeHTpanh· 

HOro aTOMa B 111a6A. 3. KaK BH,IJ.HO H3 111a6A. 5, npH npe,IJ.no

naraeMOH annpoKCHMaUHH MeTO.IJ. )].HpaKa·<l>oKa·CneTepa,IJ.a· 

eT B cpaBHeHHH C MeTO,!J.OM )].HpaKa·<l>oKa 3HeprHH peHTre

HOBCKHX nepexo,IJ.OB, noqTH He OTnHqaJOIUHeCH OT 3HeprHH, 

paccqHTaHHLIX nepBbIM MeTO,IJ.OM. )].a:>Ke .D.RH uenoro PH.D.a 

nepexo,IJ.oB MeTO.IJ. )].HpaKa·<l>oKa·CneTepa ,IJ.aeT nepexo,IJ.· 

Hble 3HeprHH, 6onee 6nH3KHe K 3KCnepHMeHTanhHblM 3Ha • 

qeHHHM, qeM pe3ynLTaThl, nonyqeHHLie IlO MeTO.D.Y )].HpaKa· 

<I>oica. 

PaccqHTaHHhle H3 3HeprHH aTOMHhIX ypoaHeH ypaHa, 

npHBe,IJ.eHHblX B 111a6A. 2, C,!J.BHrH HeKOTOPhIX pe:uTreHOBCKHX 

nepexo,IJ.OB B 3aBHCHMOCTH OT CTeneHH HOHH3aUHH aTOMa, 

npe,IJ.cTaaneHhl Ha puc. 2. 
3HeprHH peHTreHOBCKHX nepexo,IJ.OB HapacTaIOT npH no

cne,IJ.OBaTenhHO_M y,IJ.aneHHH 3neKTpOHOB H3 0 'P- H Q -
ypOBHeH. O,IJ.HaKo npH y,IJ.aneHHH 3neKTpOHOB H3 4f -no,IJ.· 

o6onoqeK MO:>KHO Ha6nw,IJ.a Th npOTHBOilORO:>KHOe IlOBe,IJ._eHHe 

C,IJ.BHrOB peHTreHOBCKHX 3HeprHH. PacqeTbl ,IJ.nH PH.D.a ,IJ.pyrHX 

3neMeHTOB, HMeIOJUHX nonHOCThlO HRH qacTHqHo 3anonHeH· 

Hble 3neKTpoHaMH 4 f - IlO,IJ.o6onoqKH, B TOM qHcne CBHHeu 

H ra4>HHH, IlOKa3blBaJOT TOT :>Ke CaMblH 34>'1>eKT, KOTOpbIH 

6hln o6Hapy:>KeH· y ypaHa. 

Ha puc. 3 IlOKa3aH npHpOCT 3HeprHH CBH3H 3neKTpOHOB 

K-, Lm -- H Mm ·ypoaHeH npH nocne,IJ.oBaTenLHOM y,IJ.ane-

18 

Ta6Au11a 5 

CpaBHeHHe 3KCnepHMeHTanhHblX (E) H paccqHTaHHbIX 
3HaqeHHH 3HeprHH peHTreHoBCKHX nepexo,IJ.oa K- H L -
cepHH HeHTpanLHoro aToMa ypaHa, AE cooTBeTcTayeT 
pa3HHUe Me:>K,IJ.y 3KcnepHMeHTanhHblM H paccqHTaHHblM 
3HaqeHHHMH paccMaTpHaaeMoro nepexo,IJ.a. 

,r; 

ITepcxo~ E/~B EDF/!38 IJE/°lo ~DF5 hB ~E/o/o 

l(rlf (l<LJiI) 89139±2,3 99073 0,64 99085 0,66 

K.iz. (l,<Lz) · 91665!2,9 95515 0,90 95219 0,59 

K.~3 (l<HlL) II0406!3,9 IIII03 0,63 1II083 0,61 
K~.,, l KH1r) III300!.5,0 II2037 0,66 1II977 0,61 
Kj~ ( l<N.1) II4400!I0,6 II5043 0,56 Il5001 0,52 
K,:1~ l KNjJ_) II4600!IO,G II5279 0,59 II5236 0,56 

Lp3 lL1 Hlll) I;:'455!0,5 17603 0,85 17507 0,30 
L1z. lL:r fi) 20485W,3 20609 0,60 20531 0,23 

L~ lL1fvJI) 207.{3!.0,3 20844 0,63 20766 0,25 

L'l lLIH_r) 15400!.0,3 15436 0,23 15519 0,77 
Lt, 1 { L:rH_v) 17220!.0,2 17059 0,94 17493 1,58 
L,1 { l1N5) 20167!0,3 20030 0,68 20269 0,51 
L.r, l l1 OR) 20&13!0,3 207I8 0,60 20935 0,44 
Lt {L1Hr) IIGI8~0,2 II879 2,44 II652 0,29 

L.1.1. C LgHiY) 13·139±0,I 13501 0,64 13444 0,04 
L.i...., l LjH$) 13515±0,l 13685 0;51 13627 0,08 
L~, l LJ. Nr) 15726!0,4 15804 0,50 15759 0,21 
Lf!,2 l LJ Ny_) 16428i0,2 16517 0,51 16446 O,II 
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HHH 3neKTPOHOB C HaHMeHI,WHMH 3HeprHJIMH CBJl3H. Boo6iue 

H3MeHeHHe 3HeprHH CBJl3H 3neKTpOHOB K-o6onoqKH npe

BhIWaeT H3MeHeHHe 3HeprHH CBJl3H ,npyrHx 3neKTPOHHhIX 

COCTOJIHHH. OTKilOHeHHe IlOJIBnJleTCJI TOilhKO TaM, r.ne y,na

IlJIIOTCJI 3neKTPOHhl H3 4 f -no.no6onoqeK. 

TaKoe noae,neHIIe MO)KHO IlOHJITh, HCXO.IJ;JI H3 oqeffb 

npoCTOH MO,nenH aTOMHOH o6onoqKH - a HMeHHO - Mo,nenH 

CneTepa. B 3Toii Mo,nenH cpe,nHHii noTeHuHan 3neKTpoHa 

V (r) B aTOMe npHHHMaeTCH paBHhIM 

* 
V (r ) = - Z (r) / 4/ 

r 

Cpe,nHHH noTeHUHan, B TOM qHcne pa,nuanLHaJI nnoTHOCTh 

3apJ1,na 3IleKTpOHOB, JIBilJleTCJI ii>YHKUHeii 3il>4>eKTHBHOro 3a

pJ1,na H.npa 

Z * (r )= Z - a ( r ), /5/ 

r.ne OilHCbIBaeTCJI a ( r) 3KpaHHPOBaHHe, C KOTOPhIM onpe

.neneHHhIH 3neKTpOH 3KpaHHpyeTCJI OT nonJI H,npa H OT nom1, 

o6pa30BaHHOro BCeMH OCTanbHblMH 3neKTPOHaMH Ha pac

CTOJIHHH r OT Jl,npa. TaK KaK 3HeprHH pa3nHqffhIX COCTOJIHHH 

3neKTPOHOB B aTOMe nponopuHoHanLHhl KBa,npaTy 34>4>eKTHB

Horo 3apJ1,na H,npa, O)KH.IJ;aeTcH, qTo awweonucam10e noae

,neHHe C.IJ;BHrOB peHTreHOBCKHX 3Hepruii nepexo,noB 06bJ1C

HJ1eTCJI pa3nHqffblM H3MeHeHHeM 3KpairnpoBaHHJI 3neKTPOHOB 

TeX COCTOJIHHH, KOTOpble CBJl3aHbl C paccMaTpHBaeMblMH 

peHTreHOBCKHMH nepexo,naMH. 

B KaqecTBe npHMepa paccMOTpHM noae,neHHe pa,nHanL -

HbIX BOnHOBblX ii>YHKUHH, nonyqeHHhIX H3 pacqeTOB THna 

;D;upaKa-<l>oKa-CneTepa. Ha puc. 4 H 5 npe,ncTaaneHo npo

H3Be,neHHe rW(r) pa,nuyca r H 6onLworo KoMnoHeHTa pa

,nHanLHoii BOilHOBOH ii>YHKUHH w ( r) KaK ii>YHKUHJI pac -

CTOJIHHJI OT JI.IJ;pa /B e.IJ;HHHUaX pa,nHyca liopa ao /. IloKa-

3aHa Ta o6naCTh, B KOTOpoii cnpaae,nnHBO HepaBeHCTBO 

I r W ( r) I 2 > 10-4 
• lfa 3THX pHCYHKOB BH.IJ;HO, qTo 3neKT

poHhl, 3aHHMaIOIUHe 4f -no.no6onoqKH, HaXO.IJ;JITCJI Ha OTHO

CHTenhHO 6onhWOM pa,nHanhHOM paCCTOJIHHH OT JI.D;pa. O,n

HaKO 3neKTPOHbl co cpaBHHTenbHO HH3KHMH rnaBHbIMH H 

no6oqffhIMH KBaHTOBhIMH qHcnaMH CKOHUeHTPHPOBaHbl 6nH)Ke 

K J1,npy. 3To coana,naeT c o6iueii TeH,neHuueii HaXO)K.IJ;eHHJI 
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Puc. 4. Xoo 6oAbwozo KoMnoHeHma paouaAbHou eoAHoeou 
¢YHKflUU OAJI 8bl6paHHblX cocmoJIHUU 3AeKmpOH08 amoMa 
ypaHa. 

BOnHOBblX ii>YHKUHH CBJl3aHHoro COCTOJIHHJI C HH3KHM rnaB

HhIM KBaHTOBblM qHcnoM B Y3KOM pa,nHanbHOM .IJ;Hana30He. 

B OTnHqHe OT 3TOH o6iueii TeH,neHUHH, 3neKTPOHbl 4f -no.n

o6onoqeK HaXO.IJ;JITCJI, no cpaBHeHHIO c ,npyrHMH COCTOJIHHJI -

MH 3neKTPOHOB C 6onLWHMH rnaBHhIMH H no6oqHblMH KBaH

TOBblMH qHcnaMH, B ManeHbKOM pa,nHanbHOM .IJ;Hana30He. 

Il03TOMY H3MeHeHHe nnoTHOCTH 3neKTPOHOB 4f-o6onoqeK 

npH yMeHLWeHHH qHcna 3anonHeHHJI 3THX COCTOJIHHH MeHb

we BilHJleT Ha 3KpaHHpoBaHHe 3neKTPOHOB K - o6onoqKH, 
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Puc. 5. Xoo 60Abwo20 KoMnonenma paouaAbHou eoAHoeou 
(PYHKllUU OAJI 6b16paHHblX COCl!IOJIHUU 3AeKmpoH06 amoMa 
ypana. 

; 

qeM Ha pacnono)KeHHLie BLIWe C0CT0JIHBJI, HO Ha C0CT0JIHBJI 

C BLICWBMB KBaHT0BLIMB qacnaMB Ha 0CH0BaHBB BX paJ(aanL -

Horo pacnpeJ(eneHBH B3MeHeHBe 3KpaHapoeaHBH npa yJ(a· 

neHBB 3neKTP0H0B B3 4f -nOJ(06onoqeK 0Ka3LIBaeT 6onee 

cyuieCTBeHHOe BilBJIHBe. BcneJ(CTBBe TaKoro 3cpcpeKTa B3· 

MeHeHBe 3HeprBB CBJl3B 3neKTP0H0B K - o6onoqKB 6yJ(eT 

MeHLWe, qeM J(IlJI pacnono)KeHHLIX BLIWe ypOBHeii, qTo JIB• 

nHeTCJI npaqBHOH 0TPBUaTenLHLIX CJ(BBr0B 3HeprBB peH·Tre

H0BCKBX nepeX0J(0B. 
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5. 3AKJIIO"C/EHHE' 

OnHCaHHaJI BLIWe oco6eHHOCTL noBeJ(eHBJI CJ(BBr0B 3Hep

rBH peHTreH0BCKBX nyqeii 11Bn11eTCJI Ba)KHLIM 3cpcpeKTOM, 

KOTOpLIH He06XOJ(HM0 HMeTL B BBJ(Y npB aHanH3e xapaKTe

PHCTHqecKoro~ peHTreH0BCKoro H3nyqeHHH c uenLID onpe

J(eneHBH H0HH3aUH0HHoro C0CT0JIHHJI aT0Ma. qT06LI npo

BepHTL 3T0T 3cpcpeKT, npoB0J(BnHCL TaK)Ke pacqeTLI C no

M0I.QLID nporpaMMLI, COCTaBneHHOH no MeT0J(y XapTpH-

<I> C u /6/ II 
0Ka- neTepa, onucaHH0B B PH 3T0M nonyqeHLI Te 

)Ke caMLie KaqeCTBeHHLie pe3ynLTaTLI, qT0 eI.Qe pa3 Il0J(· 

TBep)KJ(aeT Cyll.leCTB0BaHHe Hau:.zieHHoro 3<l><l>eKTa. 

,D;anLHeu:wee ycoeepweHCTBoeaHae KonneKTBBHoro yc

KopHTen11 OMRM Ha 6a3e 3neKTP0HHL1x Koneu J(acT HaM 

B03M0)KH0CTL 3KCnepHMeHTanLHOH npoeepKH cyI.QeCTB0· 

BaHHJI · BLIWeonacaHH0ro 3<l><l>eKTa nocpeJ(CTB0M H3MepeHHH 

xapaKTepHCTHqecKoro . peHTreH0BCK0ro H3nyqeHHJI B0H0B, 

HaX0J(Jll.QHXCJI BHYTPH 3neKTP0HH0r0 K0nLua. 

JIHTEPATYPA 

1. 3u6epm X.-·Y. u op. OH.HH, P9-9366, ,lfy6na, 1975. 
2. Salop A. Phys. Rev., 1973, AB, p.3032. 
3. Fock V. Z.Phys., 1930, 61, p.126. 
4. Fock V. Z.Phys., 1930, 62, p. 795. 
5. Grant J.P. Adv. Phys., 1970, 19, p. 747. 
6. Hermann F., Skillman S. Atomic Structure Calcula

tions, Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs, New 
Jersey, 1963. 

7. Liberman D.A., Gromer D. T., Waber J. T. Comp. 
Phys~ Commun., 1971, 2, P.107. 

8. Bearden J.A., Burr A.F. Rev.Mod. Phys., 1967, 
39, p.125. . 

9. Slater J. Phys.Rev., 1951, 81, p.385. 
10. Latter R. Phys.Rev., 1955, 99, p.510. 
11. Hartree D.R. The Calculation of Atomic Structures, 

Wiley, New York, 1957. 
12. Desclaux J.P.· Comp. Phys. Commun., 1975, 9, p.31. 

PyKonucb nocmynuAa e u3oa111eAbcKuu omoeA 
6 cen111116p11 1978 zooa. 
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