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В настоящей работе для описания плотности распределения г(г) элект­
ростатического заряда в сферических атомных ядрах предложена модель, 
условно названная несимметричным бипараболическим распределением. 
Согласно этой модели радиальная плотность распределения заряда г(г) в атом­
ных ядрах, учитывающая наличие у ядра поверхностного слоя S, в пределах 
которого г(г) спадает от 90% до 10% своего максимального значения в цен­
тре ядра, имеет вид:

р ( г < с - а )  = ро 

2а^
р ( с > г > с - а )  =  - ^ \  - h la c - c ^  + 2 ( с - а )  г~г^1

L J ’ (1)

p(c + b > r > c )  = - ^ ( r - c - b f ^

р (г > с + Ь) = О,
где с  — радиус половинной плотности, т.е. = г(с-а) = 2г(с), а значения па­
раметров а, Ь и с зависят от выбора конкретного ядра и формы распределе­
ния заряда в нем.

Схематически радиальная функция г(г) состоит из двух горизонтальных 
( г < с - а и г > с  + Ь)и двух пар аболических ( с > т > с ~ а и с  + Ь > г > с )  несим­
метричных участков (см. рисунок), причем
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d p
= 0 . ^ =  - Е ^ , d p

~dr Г.С-С dr г - с * ь  d r г=с -0  ^ d r
=  - В ^ -

о Ъ

В случае симметричной бипараболической модели Ъ = а.
Для любого центрально симметричного распределения заряда его плот­

ность р(г) должна удовлетворять условию нормировки, которое выбиралось 
в виде:

J p  (г) d V  =  A n \r ^ p { r )  d r  =  \ -

С учетом этого условия после необходимых вычислений получаем сле­
дующее выражение для параметра р :̂

ж
(2)

где fj(x) = Юхс  ̂+ 5х^с + х^ В частном случае симметричной бипараболичес­
кой модели (при Ъ = а) приходим к известному результату;

р,=з[2я:с(2сЧа^)]“ -
Учитывая, что г(г^) = 0,9г^ и 1 (1 )̂ = 0,1г^, где = с -  а(1 -  ^ / 5  ) и

І2  = с + Ь(1 “  ^ ^ 5 ), для толщины поверхностного слоя ядра S получаем сле­
дующее выражение:

S = r , - r ,  = (a + b ) ( l -  ^ / 5 ).
Как следствие, для симметричной бипараболической модели справед­

ливо известное выражение:

S = 2 a ( l~ 7 5 /5 ) .
Среднеквадратичный радиус ядра для центральных полей удовлетво­

ряет соотношению:

г /= ^г^ ) = |г^р (г) = 4тгJr^ p (r)  d r -
V о

в  случае распределения заряда вида ( 1 ) после проведения необходимых 
вычислений приходим к следующему равенству:

4 2 с Ч /# ) + Л ( - а ) ] > (3)
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где f2 (x) = 35хс"̂  + 35xV + 21х^с^ + 7х"*с +
Дяя симметричной бипараболической модели, когда Ь = а, с учетом со­

отношений (2) и (3) получаем известное выражение:

г / =~(3c'* + 5 a V  + a'^) +

Найдем аналитическое выражение для вычисления потенциальной энер­
гии V(r) атомной орбитальной частицы с зарядом -~е (например, для электро­
на в обычном атоме или мюона в мюонном атоме), движущейся в сферичес­
ки симметричном поле атомного ядра с распределением заряда вида (1). Для 
ее вычисления используем известное решение уравнения Пуассона для цен­
трального поля следующего вида:

V (r )  =  - 4 n  Z ł
1 г
- / / р ( З ’) dy  + ^ y  р ( у )  d y
 ̂л

где Ze — заряд ядра. В результате проведенных вычислений искомая функ­
ция V(r) была представлена в таком виде:

V(г) = -4 я  Ze^p^v(r) ’

где множитель определяется согласно формуле (2), а функция v(r) имеет 
следующий вид:

сЬ саv(r < с - а )  = --------- + — + — -ь---------- -
2 6 24 6 24 6

г“ {а- ^с )  г’ (с^ - 2 а с - а ^ )  у(с>г>с-а) = -т-тг+- .—  +  ---------_ „ ----- +

с" сЪ

40а^ 
с*

4 6 24 24а^ 6а бОа^г

12а^
(с + ЬУ 

+ — +■

12а"

. I.-. ^  ч /  (с + Ь) г’ (с + ЬУ У  ( с - а У
v(c  + b > r > c )  =  — - 7 Т + - -  „------- ------- —---- + -

40*" 12*" 12*" 24*"

60*"r 12*r
c“ 10c"-10c"a + 5ca"-a".+ ------

60r

401



Естественные и точные науки

3 л

v ( r > c - ¥ b )  =  —  4------ (Ь^ + 5cb^ + lOc^b- lOc^a + 5câ  ̂- a ^ ) ‘
3 r 60Л  '

Несложно показать, что V(r>c + b) = -ZeVr, поскольку v(r > c + b) = 1/
(4рт„г).

Простой аналитический вид потенциальной энергии (4) позволяет легко 
найти, например, ее производную, т.е.

d V  2 dv—  = -4 я  Ze ’ 
d r  " d r

где dv

d r
= — г  > 

3

dv г’ ( a - c )  г^  ̂ ( с ^ - 2 а с -

d r c-a r̂ ĉ ІОа^ 4а" ба^

dv _ . (с+Ь) ( c + b f r  ,

c+b>rkc ~l0b^ 4Ь^ бЬ^ "

бОа^г^

бОЬ^г^ ІбЬг^

ІОс̂  - ІОс̂ а + 5са^ -

dr

1

На границах областей изменения радиальной переменной получаем сле­
дующие значения функции v и ее производной

са сЬ Ь̂v(0) = ---------4*— 4 - — 4- —  >
2 6 24 6 24

са  cb  Ь̂
v ( c - a )  = — 4-----------4- — 4- — »

3 6 8 6 24

vfc) -
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v(c  + Ь) =
lOc^b + 5сЬ̂  -  Юс а̂ + 5са  ̂-

6 0 (с  + Ь) З (с + І) '

d v

И -

_ dv= 0 ’ —
d r

‘ - - i c - a ) .

dv с  а  а  ( а - 5 с )  

3 6 60с"

dv

d r

1
Ą n p ^ ic ^ b y

Как частный случай, для симметричной бипараболической модели по- 
лучаем

v(0) = — + — >
2 12

2 2 2/ ^ ч Г С а
v ( r < c - a ) - ------ + — + —  ’

6 2 12

ca  а"
v(c~a) = — + --------- >

3 3 12

. ^ ^  ч r V  ( « - 0  . (с " -2 о с ~ а " )  г" .
v ( c > r > c - a )  = ----- г + ------- z—  + ------------- г----------+

40а^ 12а^ 12а^

+ ^ \ 2 а \ 2 с ^  +  а ^ ) - ( с - а Г У ^ ^ ^  ,
24a^L  ̂  ̂ J 60aV

2 2 3. .  С а  аv(c) = —  + ----------- ’
3 8 60с

v(c + а > г > с) =
10fl"c(2c" + а ^ ) - ( с  + o f

v(c + а) =

ЗОг

с(2с"+а")
6(с+ а)

Чтобы получить использованные в (1) значения параметров а, Ь и с для 
конкретного ядра, можно воспользоваться параметрами распределения заря­
да, полученными при аппроксимации р(г) для этих ядер в рамках других моде­
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лей (наіфймер, однородного объемного, трапециевидного, фермиевского рас- 
іфеделенйй заряда либо в симметричной бип^аболической модели). Обяза­
тельным условием при этом в рамках любой модели следует считать постоян­
ство среднеквадратичного радиуса р̂ , значение которого определяется из экс­
перимента. Два остальных параметра распределения заряда вида (1) можно 
извлечь, например, считая неизменными экспериментальные значения толщи­
ны поверхностного слоя ядра S и радиуса половинной плотности с.
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