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ЭФФЕКТ БОРА–ВАЙСКОПФА В АТОМНЫХ СПЕКТРАХ
ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 209Bi
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Проводится сравнение различных методов элиминирования эффекта Бора–Вайскопфа в теории
сверхтонкого расщепления (СТР): отношения и специфических разностей (СР) значений СТР на
разных оболочках, которое выявляет ряд недостатков метода СР. Обсуждаются следствия получен-
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ВВЕДЕНИЕ
Сверхтонкое расщепление (СТР) вызвано вза-

имодействием электронов с магнитным момен-
том ядра. В первом приближении оно не зависит
от деталей ядерной структуры, определяясь маг-
нитным моментом и спином ядра, а также свой-
ствами электронной оболочки. Это связано с ма-
лой вероятностью проникновения электронов в
ядро. Учет эффектов проникновения ведет к по-
явлению эффекта Бора–Вайскопфа (БВ) [1].
Этот эффект отсутствует в гипотетическом случае
точечного ядра, возникая вследствие конечного
размера ядра и распределения токов намагничен-
ности по его объему. Поэтому начиная с работы
[1], эффект БВ используется для изучения структу-
ры ядра, в частности, его среднеквадратичного ра-
диуса (например, [2, 3]). Эффект БВ лежит в основе
известного явления аномалий в оптических спек-
трах ядра. А в связи с развитием техники накопи-
тельных колец, в последние годы наблюдается рост
интереса к изучению сверхтонкой структуры в во-
дородоподобных, литийподобных (ниже H- и Li-
подобных) и других малоэлектронных тяжелых
ионах. Интерес вызывает возможность тестирова-
ния электронных волновых функций, а также
квантовой электродинамики (КЭД) [4], поскольку
эффекты высших порядков – поляризация вакуу-
ма, поправка на собственную энергию электрона –

вносят заметный вклад – на уровне процента, в ве-
личину сверхтонкого расщепления (СТР).

Однако еще больший вклад в СТР дает эффект
БВ. В случае тяжелых ионов 209Bi, вклад эффекта
БВ в СТР составляет около 2% от полной величи-
ны расщепления. Дальнейшее его уточнение
встречает трудности, поскольку он оказывается
модельно-зависимым. Неслучайно первые по-
пытки его вычисления привели к разногласию с
экспериментом на уровне десятков процентов
[4]. Поэтому в указанных приложениях, а также
при изучении явления несохранения простран-
ственной четности и других случаях он рассмат-
ривается как препятствие на пути теории. Отсюда
понятны многочисленные попытки элиминиро-
вать эффект БВ. В значительной мере это удается
сделать, если взять отношение СТР на разных
оболочках [5]. Другой метод – специфических
разностей (СР) – был предложен в работе [4] и
применялся в последующих работах [6, 7] и дру-
гих. Ниже мы анализируем и сравниваем оба ме-
тода, выявим их сходство и различие. Последнее
оказывается не в пользу метода СР. Поэтому для
формулировки предсказательных утверждений
предпочтительней использовать метод отноше-
ний. Недостатки метода СР привели даже к тому,
что возник термин “загадка сверхтонкого расщеп-
ления 209Bi”. С осторожностью надо относиться к
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измерению магнитного момента ядра 209Bi, сооб-
щение о котором появилось в работе [8], поскольку
это, в принципе, независимое измерение ассоции-
руется авторами с методом СР. В нашем исследова-
нии мы опираемся на методы, разработанные в
теории внутренней конверсии (ВК). Это преиму-
щество дается использованием того факта, что
СТР является частным случаем ВК [9–11]. При
этом эффект БВ выступает как проявление ано-
мальной ВК.

1. ФОРМУЛЫ
Базовой моделью для построения теории явля-

ется модель без проникновения (БП), пренебрега-
ющая эффектами проникновения электронов в
ядро. Адекватный метод учета этих эффектов обес-
печивают модели поверхностных ядерных токов
(ПТ) [12] и объемных ядерных токов (ОТ) [13]. От-
деляя эффекты проникновения, выражение для
СТР можно записать в виде [10]:

(1)

Здесь   – большая и малая компонен-
ты радиальной волновой функции электрона,  –
его релятивистское квантовое число,   – элек-
тронные и ядерные спины соответственно,  –
элементарный заряд,  – магнитный момент ядра

и  – ядерный магнетон.  дает значение

СТР в модели БП. Член  который мы будем на-
зывать матричным элементом проникновения,
содержит информацию о структуре ядра:

(2)

где

В модели БП   – модельный радиус
токов перехода в случае ВК, или токов намагни-
чивания – в случае СТР. Пусть верхний индекс 
указывает модель, а нижним индексом  мы будем
далее помечать электронный уровень.

Таким образом, вся информация об эффекте
БВ заключена в слагаемых  Формулы (1) дают
возможность определить эффект БВ для каждого
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уровня через экспериментальное значение СТР
 (для простоты опускаем индекс уровня i):

(5)

Тогда для эффекта БВ  получим выражение [11]

(6)

где  – значение СТР, даваемое моде-
лью БП. Заменяя в (6)  теоретическим значе-
нием, получим модельно-зависящую расчетную
величину эффекта БВ в виде

(7)

В работах [4, 6] было предложено избавиться
от вклада эффекта БВ в линейной комбинации,
называемой СР:

(8)

Действительно, расписав в (8) выражения для 
и  с помощью (1), получим

(9)

Уравнение (9) имеет решение

(10)

при котором модельно-зависимые слагаемые 
взаимно сокращаются благодаря (10): 

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ

С учетом эффекта БВ, выражения для СТР в 
и  электронных конфигурациях с помощью (1)
можно записать в виде (5):

(11)

Их отношение с точностью до малых величин
первого порядка равно
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ошибка составит уже в общем случае 2 ⋅ 10–4 от еди-
ницы.

Иное дело СР:

(13)

Теперь неопределенность модели (13), в отличие
от отношения СТР (12), определяется неопреде-
ленностью той же разности  но по отно-
шению не к единице, а к гораздо меньшей вели-
чине  Для оценки последней можно ис-
пользовать экспериментальные значения СТР
[7], положив  ≈  Ис-
пользуя расчетное значение  = 0.16886 [6], мож-
но заключить, что  ≈ 0.01,  ≈ 0.06,
откуда следует, что относительная погрешность
СР на два порядка больше, чем отношения. Если
использовать значения  из работы [6], на-
званные там “дираковскими”, то получим  =
= 0.16273,  = 0.04. Рассуждая как выше,
получаем, что неопределенность модели в СР уже
составит величину порядка 10–4, что в точности
соответствует расчетам [10]. Пятый знак в приве-
денном выше значении  является превышением
точности.

3. ГНОСЕОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ
СР не является наблюдаемой величиной.

Классическими наблюдаемыми являются СТР
 и  Линейную комбинацию из них соста-

вить можно, но коэффициент  в ней задается
теоретическим расчетом, исходя из условия со-
кращения вычисленного в определенной модели
эффекта БВ. Естественно, что экспериментатор
не может независимо определить, при каком зна-
чении  произойдет сокращение. Это приводит к
тому, что согласование вычисленного значения
СР с экспериментальным зависит от случайных
обстоятельств, гранича с трюком:  и  могут
значительно отличаться от экспериментальных
значений, но в СР эти отличия взаимно сокраща-
ются, что и приводит к видимости согласия. Рас-
смотрим ситуацию подробнее.

В идеальном случае, если теория и экспери-
мент дают истинное значение СТР обоих уров-
ней, то и вычисленное значение СР совпадет с
экспериментом. Однако можно назвать несколь-
ко мысленных примеров, когда сравнение по ме-
тоду СР на практике может привести к несуразно-
му результату. Например, пусть эксперименталь-
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ное значение СТР 2s-уровня отличается от точного
значения на величину  а -уровня – на 
Пусть величина  будет например, 16.686 мэВ (экс-
периментальная погрешность в работе [7] состав-
ляет 18 мэВ), так что отклонения эксперимента от
точных значений составят 16.686 и 100 мэВ для 
и  уровней, соответственно. Предположим, что
теория дает точное значение обоих расщеплен-
ной. Тогда традиционная процедура сравнения
теории с экспериментом констатировала бы дан-
ные расхождения. Тем не менее, применяя метод
СР, получим  т.е. как бы полное со-
гласие теории и эксперимента.

С другой стороны, если отклонение теории от
эксперимента будет разных знаков: p и –(1/ζ)p, то
расхождение экспериментальной и теоретиче-
ской СР составит уже  хотя с
точки зрения физики и просто здравого смысла
второе измерение нисколько не хуже первого.
Этот пример показывает, что СР как критерий
истины подвержена игре случайных факторов,
уступая в этом отношении простому сравнению
теоретических и экспериментальных значений
W2s и W1s каждого в отдельности, не говоря уже о
тестировании КЭД.

Еще один аспект был указан в работе [10]. Он
состоит в том, что СР чрезвычайно чувствительна
к величине коэффициента  Это проявляется в
том, что заявленные в экспериментальных рабо-
тах погрешности величины СР сильно занижены
и находятся в противоречии с ошибкой коэффи-
циента  вычисленного в работе [6] с точностью
до пяти знаков. Рассмотрим этот вопрос по по-
рядку.

Принятое значение  = 0.16886 [6] допускает
коридор в пределах 0.168856–0.168864. При
округлении до пяти знаков все три значения не-
различимы. Указанный коридор предполагает
возможную ошибку опубликованного значения

 никак не меньше  = 0.000008 = 8 ⋅ 10–6. Со-
гласно [7], положим  = 5 085.03 мэВ,  =
= 797.645 мэВ. Последнее значение, впрочем,
неважно для определения ошибки  связан-
ной с неопределенностью величины  Исполь-
зуя приведенные значения, с помощью форму-
лы (7) получим минимальную наведенную
ошибку  = 0.041 мэВ. Теперь
сравним это значение с экспериментальной ве-
личиной СР, приведенной в той же работе [7]:

 = –61.012(5)(21) мэВ. То есть указанная экс-
периментальная ошибка не превышает 0.026 мэВ.
И она заведомо меньше минимальной, которая
следует из цитированного в той же работе приве-
денного выше значения  Мы видим, что при по-
следовательном изложении экспериментальная
ошибка  должна была быть по крайней ме-
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ре удвоена. В этом примере ярко проявляется
именно гносеологический аспект несуразности
введенной СР: экспериментатор рассчитывает
свою ошибку, не принимая во внимание неопре-
деленность используемого им значения  А сам
он просто не может измерить значение  и оце-
нить его погрешность. Поэтому происходит сме-
щение понятий, в результате которого ошибка

 просто выпадает при публикации экспери-
ментальных данных. Несуразность введения СР в
данном случае проявляется в том, что “выпав-
шая” ошибка значительно превышает приведен-
ную в статье.

Еще к более разительному результату приводит
сравнение с позднейшей работой [8], в которой
приводится значение  = –61.043(5)(30) мэВ.
При этом вторая ошибка связывается с неопреде-
ленностью экспериментальной величины маг-
нитного момента, а собственно расчетная ошиб-
ка оценивается всего в 0.005 мэВ. Таким образом,
она уже в восемь раз меньше той, которая следует
из приведенного в той же работе и цитированного
выше значения  = 0.16886.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прежде всего, приведенные выше аргументы
демонстрируют, что, как показано еще в работах
[10, 11, 14], никакой ни проблемы, ни загадки нет.
Подбирая параметры модели для описания име-
ющихся данных по СТР, можно определить ядер-
ные моменты пространственного распределения
токов намагниченности [11]. Одновременно мож-
но проводить тестирование КЭД. Если теория
верна, и данные тоже правильны, то все получит-
ся. Недоумение, высказанное авторами работы
[7], вызвано опорой на метод СР и завышением
его точности. Заметим, что именно такой исход
был буквально предсказан в работе [11]. Для под-
гонки же экспериментальных данных сразу по
нескольким уровням можно использовать модель
аномальных моментов [11]. В работе [11] отмече-
но, что такой путь подходит даже для тестирова-
ния экспериментальных данных. В свою очередь,
опора на метод СР ставит под сомнение результат

[8] относительно истинного значения магнитного
момента ядра 209Bi. Отметим важность на данном
этапе измерения СТР -уровня в бороподобных
ионах 209Bi. Это связано с тем, что разложение ра-
диальных волновых функций в начале координат
содержит знакопеременные ряды Тэйлора, так что
в произведении компонент  в (2) каждое
нечетное слагаемое в значительной степени ком-
пенсирует вклад предыдущего четного. Напомним,
в настоящее время данные имеются только по двум
электронным конфигурациям:  и  Описание
третьей конфигурации послужит критическим те-
стом теории.
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