
�������� ��	�
�

���� ����	
 ��� ��

����� �� �������� ��������

 � ����! � "#��

�� $� ��%&'

(( �)���� �*(( +�



����� �

���	
 � ���

�� ������ ������� �����

���� ��������	 #�� ���,��� ��&-� '&�&�&�� .��& '���'	�� ' ���'.�.	� ����	.+���

)&��.�	���.�/ 0.��+	/ −e2/(4πε0r)� � )��-&�+&��.12 �&&��	.���2 r =
√

x2 + y2 + z23

− �
2

2m
·
(

∂2Ψ

∂x2
+

∂2Ψ

∂y2
+

∂2Ψ

∂z2

)
− e2

4πε0r
= EΨ .

����	.+�� )&��,	� ��%�.	�3 	 .�%�� �&� 4� ��-1
 �)���� '&�&�&��3 ,�& 	 5&�� $��6

-&
 )&����.&'�&
 ��+�& )�&'��	��3 ,�& 7�.��	� Ψ = (1/
√

πa3)·exp(−r/a) ���� ��%�.	�3

���	 a = 4πε0�
2/me2 ≈ 0,5 �.+����-� 8 �4� 	9'���.1
 .�- :&�&'��	
 ���	��3 )�	 0�&-

0.��+	� E = −m2e4/(2(4πε0�)2) = −13,6 0�� ;�& �&��&�.	� .�91'����� &�.&'.1-3 �+&

0.��+	� �&&�'����'��� .	4.�-� ��&'./ <n = 1=3 .�
��..&-� 5&�&-� ��.��& �����.1


��&-3 ' &��	,	� &� ��&-� 5&��3 �4� .� )�&��	
 8 ' &�.&'.&- �&��&�.		 &. �7��	,�6

��	 �	--���	,�.> �����& 0�& �&��&�.	� &:&9.�,�/� (?� ��+���.1� ����	.�	 2	-	�&'

	-�..& 	 )&��91'�/� )&'��2.&���3 +�� -&���� Ψ �	:& �+& �'����� ��'.1 .��&�&�&


9���..&
 '��	,	.�� #�� ?6�&��&�.	� Ψ .� 9�'	�	� &� �+�&' <����	.�� 8 �7���=�

�&���& )�	 :&�&'��	2 9.�,�.	�2 0.��+		 E = −13,6/n2 0�3 n = 1, 2, 3��� 	-�/���

��9�-.1� ��%�.	�3 ��� �&�&�12 '&�.&'�� 7�.��	� ����-	��� � .��/ .� :���&.�,.&��	3

,�& �&&�'����'��� )&)�&��� �&-�3 ,�& 0�����&. � &��	������.&
 )&�.&
 0.��+	�
 .���9�

)&
-��� '���	 &� ����� ���&.&'���� �-�3 2&�� �� ���.�	 @-�+�	�A3 ��
��'��� )&2&4� .�

)��-&�+&��.�/B �	�����.1
 �)���� &)���������� ���&'	�- �)���.	� .� :���&.�,.&��	�

�&-�.� 	-)����� ' (?6�&��&�.		 .���'&
� ���	� 4� ?6�&��&�.	� ���� ��� '��2 ��&'.�


0.��+		3 .& )�	 n > 1 ���� �C� 	 �&��&�.	� � .�.���'1- -&-�.�&-3 &:&9.�,��-1� D3 E3

��� 3 �-� .	4�� � ����-&���..&- )�	:�	4�.		 -&-�.� 	-)����� .� '�	��� .� 0.��+	/�

��.��& �����.& 	-����� ���:&� '�	�.	�3 &� ,�+& �&��&�.	� � n > 1 ���C�)��/��� .�

.���&���& :�	9�& ���)&�&4�..12 ��&'.�
 <��� .�91'��-�� �&.��� ���������=� #��

'&�&�&�� ��&,.�..�� ��&�	� )������.& �&')����� � 0��)��	-�.�&-�

$�	 n = 2 	-�/��� F '&9-&4.12 �&��&�.	� <���'.�.	� ����	.+��� 	-��� F ��9�	,6

.12 ��%�.	�=� ��.& 	9 .	2 8 �	--���	,.&� ?6�&��&�.	�3 � .���'1- -&-�.�&- 	-)������



���� ������ 	
���� 	���� GH

��	 ���+	2 8 0�& D6�&��&�.	� � -&-�.�&- l = 1 <l &:&9.�,��� -&-�.� 	-)����� 0���6

��&.� ' ��	.	��2 �3 �& ���� L = l�=�� �.	 &��	,�/��� )�&���	�
 m -&-�.�� .� &�� z3

�&�&��� -&4�� :1�� ��'.� −13 * 	�	 I(� �&��&�.	� <l = 1, m = 0= 8 0�& 2&�&%& 9.�6

�&-�� 	9 �,�:.	�&' 2	-		 D 8 &�:	����3 )&2&4�� .� @)�&����.��'�..�/A '&��-����3

'1��.���/ '�&�� &�	 z� �&��&�.	� � m = ±1 .�)&-	.�/� �&�3 @'.���	A �&�&�&+& 0���6

��&. '��C����� '&���+ &�	 z ' �� 	�	 ���+�/ ��&�&.�� <J	-	�	 '-���& ���	2 &�:	����


)&��9�/��� 0�'	'���.�.1- .�:&�&- 	9 �'�2 '&��-��&�3 '1��.��12 '�&�� &��
 x 	 y=�

;.��+		 '��2 ,��1��2 �&��&�.	
 &�	.��&'1 <���	 &�'��,��� &� �&.�&
 ��������1=�


����� 
����	 ��&-1 '��2 0��-�.�&'3 ��&-� '&�&�&��3 	-�/� .���&���& <	 ��4�

-.&+&= 0�����&.&'� "��& � 9����&- Ze �&�4.& ����4	'��� Z 0�����&.&' ��� .�
�����6

.&��	 '�C���'��

��9��&�� :13 '�� 0�����&.1 �&�4.1 @�)����A ' &�.&'.&� �&��&�.	�� � �,��&- '9�6

	-.&+& &�����	'�.	� 0�����&.&' 0�& �&��&�.	� �&�4.& :1�� -��& )&2&4� .� @'&�&�&�6

.&�A� ��.��& 0��)��	-�.� )&��9��3 ,�& '.�%.	� 0�����&.1 ' ��&-�2 C��&,.12 -����6

�&' .�2&����� ' �&��&�.	�23 )&2&4	2 .� '&9:�4��..1� �&��&�.	� '&�&�&��� � '&&:C�3

' �'&
��'�2 0��-�.�&' )�&���4	'����� )��	&�	,.&���3 9�7	��	�&'�..�� ��.�����'1-

' �+& ��:�	��� $�	 �'��	'�.		 0�����&.&' ' ��,� .� .	4.// &�:	�� .�� .	���	2 &�6

.&'�.	
 &4	���� )��	&�	,.&��	�

#�� ��%�.	� 0�&+& )����&��� �� $���	 )����&4	� �'&
 )�	.�	) 	���/,�.	�3 	�	

)�	.�	) 9�)���� <(G�K=� ;�����&.1 ����&�.1 ���3 ,�& .	���	� �'� 	9 .	2 .� -&+��

.�2&�	���� ' &�.&- 	 �&- 4� �&��&�.		� $�	.�	) $���	 )&9'&���� ��9&:������ ' )&6

'�&���-&��	 �'&
��' 0��-�.�&'�

5���- -1���..& �&:�'���� 0�����&.1 � 	�2&�.&-� ����� $��'1
 0�����&. ��9-�6

��	��� .� .	4.�
 &�:	��� ��&�&
 �4� �/�� .� )&
���3 �-� )�	����� ������ )&'1%��

#�� .�+& ���& � '.����..	- 0�����&.&- 8 0�& .�,�& '�&�� ���� )���1��C�+& 0��-�.6

��3 � 9����&- Z − 1� �& �&+�� +��	
 �&�4�. .�)&-	.��� )& 2	-	,���	- �'&
��'�-

'&�&�&�3 ,�+& 	 :�	9�& .��� ;�� )�&:��-� ����&�� ��%	��3 �,	�1'�� .&'�/ �&:��'�.6

.�/ ���)�.� �'&:&�1 0�����&.�� ���9��&��3 ,�& .� '.����..�
 &:&�&,�� ��9-�C�/���

'��6���	 �'� 0�����&.�3 ��9�	,�/C	��� 0�&
 .&'&
 )���-�..&
 <��
,�� & .�
 +&'&���

��� & )�&���		 �)	.�=� $&0�&-� +��	
 �&���4	� �'� ?60�����&.� .� .	4.�
 &�:	��

<n = 1=� �����/C	
 0��-�.�3 �	�	
3 �C� 	-��� ����	
 0�����&.3 �&�&�1
 '1.�4��.

)&-���	���� .� '�&�&- ��&'.� <n = 2=� ;�&� 0�����&. ��&- �	�	� ��+�& &�����3 '���)��

' 2	-	,����/ �����	/� ��� )&����&'�����.& -&4.& &)	���� '�/ )��	&�	,����/ ��:6

�	��� ��-� '&9-&4.&��� �&2��.��� �� 4� &:&9.�,�.	� ��&'.�
 ��� -.&+&0�����&..12

��&-&' &)���������� ��-3 ,�& '.����..	� 0�����&.1 0���.	��/� ,���� 9����� ����

' �&'&��.& .�:&��%&
 &:����	 )�&����.��'� <��9-�� .	4.�
 &�:	�1 )�&)&��	&.���.

1/Z=� $&0�&-� ��� '.�%.	2 &���/��� �&��&�.	� � :&��%	-	 n3 .& )&6)��4.�-� ' )&��3

)&2&4�- .� ���&.&'��&�� ���/�� �������3 ,�& ��9-��1 ��&-&'3 &)�������-1� '.�%.	6

-	 0�����&.�-	3 ���'.	����.& ���:& 9�'	��� &� ��&-.&+& .&-��� <2&�� )��	&�	,���	�

�������� ���	�	�
 ������
 	�����
 �
��

√

l(l + 1)�� �� ��� ��
�����	 �	���� �
���
�� ������

��� 	�����
 ��� �
��	�
����� �����	� �
 ����
���� ��	������� ���� ��
 �
��
 l��



GF ����� �� ����� � ����

�&��:�.	� )�	�����'�/�3 �-� )�	�&4�.	�=�

����	 � �)	.� ������� )&+&'&�	�� )&��&:.��� $&��&�..�� $��.�� 	-��� ��9-��.&���

-&-�.�� 	-)����� 	 ��
��'	����.& �'������ �'�.�&- -&-�.��� �)1� )&��91'���3 ,�&

'&9-&4.1� )�&���		 -&-�.�� .� �/:�/ ��..�/ &�� &��	,�/��� .� ���&� ����.&� ��

�9 �	--���		 ��.&3 ,�& -���	-���.�� 	 -	.	-���.�� )�&���		 ��'.1 )& '��	6

,	.� 	 )�&�	'&)&�&4.1 <.�)�	-��3 -&+�� :1�� �&��&�.	� <I�3 *3 −� ��� D60�����&.�=�

�& �	--���	� 	 �'�.� -&-�.�� �&)����/� 	 ���+&
 �	) �&��&�.	
3 �&+�� )�&���		

.� ���1�� L�+�& �:��	����3 ,�& �C� '&9-&4.1 �&���& )&�����1� 9.�,�.	�3 .�)�	-��3

<IH�/23 I�/23 −�/23 −3�/2=� M���� �&4� �&���.	� 9.�,�.	� &��	,�/��� .� �3 � ���
6

.	� 8 �	--���	,.1� $�&���
%	
 ���&
 ���,�
 8 0�& �&���& �'� '&9-&4.12 )�&���		

<I�/23−�/2=� ;�	 )&�&'	.�	 '1+����� ����..&� � ' -&���	 5&��3 	 ' ��
��'	����.&��	

&�:	����.&� '��C�.	� ���� ���1
 -&-�.�� �& '��6���	 '�&��� '&9-&4.&��� &��C���'6

������ ' )�	�&��3 �&���& )&�&'	.�� �'�9�.� .� � &:��C�.	�- 0�����&.� '&���+ ����3 �

)�	.����4	� �-� ��-&-�� ���9��&��3 ,�& 0�����&. ��- )& ��:� 	-��� '.����..	
 -&6

-�.� 	-)�����3 ��'.1
 �/2 <�&,.��3 �+& )�&���	� ±�/2=� ;�&� �&:��'�..1
 -&-�.� 	

.�91'����� �)	.&-� �)����� -��%��: �3 +&'&���3 ,�& �)	. 0�����&.� ��'�. (N��

�)	. .� 	-��� �����	,���&+& �.��&+�� � ,���.&��	3 )�&�	'&��,	'& )������'��.	�

�)	.� ��� ��9������ '��C�.	� @�'���&+&A 0�����&.� '&���+ &�	� #�
��'	����.&3 )����

0�����&. 8 0�& '��C�/C	
�� %��	� ��9-��� r� ���	 r '9��� ��'.1- :&�&'��&-� ���	6

���3 �&+�� ��&�&��� )&'��2.&��	 :���� )&����� ��&�&��	 0�����&.� ' ��&-� <'��� &�:	6

����.1
 -&-�.� 	-)����� �&4� )&����� �=� �& ����.& )������'	�� ��:� ���&
 ���).1


0�����&.> ������'�..�� �,	���� �+& +&��9�& -�.�%	-3 ,�- ��&-� ���	 0�����&. -�.�%�

��&-� 2&�� :1 ' (** ��93 �& &���4.�� ��&�&��� '��C�.	� )��'1�	� ��&�&��� �'����

� &���1�	/ �)	.� )�	'�� ���� �������������� <(G��=� �)1� �&��&�� ' )�&6

)����.		 )�,�� ��&-&' ����:�� ,���9 &:����� .�&�.&�&�.&+& -�+.	�.&+& )&��3 ' &�.&'6

.&- )&)���,.&+& ��&�&��	 ��&-&'� ��+.	�.1
 -&-�.� ��&-� )�&)&��	&.���. �+& -�6

2�.	,���&-� -&-�.��� ��+.	�.1
 -&-�.�3 )��������.1
 )&�/3 '��+	'����� ' &:�����

�	��.&+& )&��3 �.�	)��������.1
 8 .�)�&�	'3 '1����	'������ $�,&� ��&-&' � ���1-

-&-�.�&- ���C�)	��� :1 .� �������� ,	��& �&-)&.�.� <.�)�	-��3 ��� -&-�.�� ( 8

� )�&���	�-	 .� .�)��'��.	� -�+.	�.&+& )&�� +13 * 	 −1=� #�� )�&'���	 0�&+& �'�.6

�&'�.	� )�&���		 	 )���)�	.	-���� &)1��� ����:�& <��&-.1
 .&-�� FO= 	-��� &�	.

'.�%.	
 0�����&. ' ?6�&��&�.		� �4	���&��3 ,�& �+& ��&-1 '&&:C� .� :���� &���&6

.�����B ?6�&��&�.	�3 ��� �	--���	,.&�3 	-��� .���'&
 -&-�.�3 � -&-�.�1 '.����..	2

0�����&.&' �&-)�.�	�&'�.1�

��.��& )�,&� ���C�)	��� .� ��� )�&���		 <�&&�'����'�/C	� �'�- )�&���	�- �)	6

.� '.�%.�+& 0�����&.�B '�&�� 	 )�&�	' )&��=� �&� 4� ��9������ )&��,	��� 	 ��� )�,��

��&-&' '&�&�&��� #�� &:P��.�.	� 0�	2 0��)��	-�.�&' 	 :1�� )����&4�.� Q����-	�&-

	 R��.:��&- �&.��)�	� �)	.� <(G�K=> ��&���	,���	 &.� &:&�.&'�.� $���	 ' (G�O +�

����	�1 � )&�����1- �)	.&- .�91'�/� ����������3 ��� ��� &.	 )&�,	.�/���

���	 ���������� ���
��	������ �
��������		 �
����
���� �� ���������� �
����	� ���
�



���� ������ � 
�� � !
��! ���� GK

����	��	�� ��-	 8 #	����3 ' �&�&�&
 .���9� 9�.	-��� &�.& �&��&�.	� :&��� ,�- &�6

.&
 ,���	��� ;�&3 �&:��'�..&3 	 ���� )�	.�	) $���	 <�&�&�1
 )�	-�.	- 	-�..& ���

&:P���&' � )&�����1- �)	.&-=� $����	,���	 '��� .�:�/���-1
 -	� �&��&	� 	9 7��6

-	&.&' <.�
��&.3 )�&�&.3 0�����&.=� �-�..& )�	.�	) $���	 &:��)�,	'��� 4����&���

	 .�)�&.	���-&��� )���-��&'� ����9� )�&��.��� ��&� )�����-3 )&�&-� ,�& ��� 0���6

��&.&' )����� .�� -���� ' ��&-�2 ��&��� ��� .	4.	� �&��&�.	� 9�.��13 	 )�	2&�	���

��9-�C��� 0�����&.1 '1%�3 .� ,�& ����	��� -.&+& 0.��+		�

#�� ,���	� � ���1- �)	.&- <�������= )�	-�.	-� ����	��	�� 5&9� 8 ;
.%��
.�3

' �&�&�&
 ��&���& �+&�.& ,���	� -&+�� :1�� ' &�.&- �&��&�.		 	 ��4� )���)&,	��/�

����/ ���.&�� <.�	:&��� 9.��&-1
 	9 .	2 8 7&�&.3 �)	. (=� 5&9&.1 )���.&��� '9�6

	-&��
��'	� -�4�� 7��-	&.�-	 <.�)�	-��3 7&�&. 8 )���.&�,	� 0�����&-�+.	�.&+&

'9�	-&��
��'	�=� ���	 ,��.&� ,	��& 7��-	&.&' &:P��	.�/��� ' ���.& �'�9�..�/ �	6

���-�3 �& ��--��.1
 �)	. )&��,����� ���1-3 	 �	���-� '���� ��:� ��� :&9&. <)�	-��

8 α6,���	��3 �)	. *=� �&.�,.&3 0�& )�	:�	4�.	�3 &.& +&�	���3 )&�� �	���-� 2&�&%&

	9&�	�&'�.�3 .�)�	-��3 α6,���	�� .� &:-�.	'����� .���&.�-	 � ���+	-	 ����-	�

��� ������ � ��� � !���! ����

$&��&���� &:.���4	�&��3 ,�& -���� ��&-� )����	,���	 �&����&�&,�.� ' ����3 	 :1�&

	9'���.&3 ,�& -���1 ��&-&' )�	-��.& ���1� ,	���3 ���	 -���� '&�&�&�� )�	.��� 9�

(3 �& '.�,��� '&9.	��& )���)&�&4�.	�3 ,�& ���� �&���'��.1 	9 &�	.��&'12 ,���	�3 �

	-�..& )�&�&.&' 8 ���� '&�&�&��� ���-	. @)�&�&.A3 &� +��,� πρoτoσ 8 )��'1
3 ''�� ;�

��9��7&�� ' .�,��� �*62 +&�&'� ���	- &:��9&-3 ' &��	,	� &� 0�����&.� 	 :&��%	.��'�

���+	2 ,���	�3 )�&�&. .� :1� @&���1�A '.�9�).&3 ���&+&6�& ,	���� $��'	��.�� ���9���3

,�& )&.��	� )�&�&.� 9��&�	�&�� &�.&'��-�..& � )��.����.&
 -&����/ 	 �7&�-	�&'�6

�&�� )&���)�..&3 )& 2&�� .��&)��.	� ��..12�

M���� '��2 ����3 ��&-� '&�&�&��3 )�	 ,	��& )�&�&..&- �&���'� :1� :1 ��	%�&-

'��	� <.�)�	-��3 ( � �	��&�&��3 '-���& S=� #�-��	3 ,�& )�&�&. -&4.& .�
����	9&6

'��� 0�����&.&-3 � &:��9&'�.	�- .��&
 ���&
,	'&
 �	���-1� ���	 ,���� )�&�&.&' '

���� @)�&+�&�	�A )& 0�����&.�3 �& � 9����&- '�� :���� ' )&������ �& '��� 9�'��&-&

	9'���.&� �'�9�..&� �&��&�.	� )�&�&.� 	 0�����&.� 8 ��&- '&�&�&��� ��� 0�����&. -&6

4�� ���1'����� ' ����3 �&�&�&� .� K )&����&' -�.�%� ��9-���-	3 :1�& .� ��.&� ��&-�

�&+&3 �)	.1 	 0�����&.�3 	 )�&�&.� ��'.1 (N�� �&���'.�� ,���	�� 	-��� :1 ���1
 �)	.

<.�)�	-��3 .���'&
=3 ,�& )�&�	'&��,	�& ��..1- & �)	.�2 ����� ��)�	-��3 �9&� 	-��

:1 (F )�&�&.&' 	 O 0�����&.&' ' ����3 ���� .�,��.&� ,	��& ,���	� �)	.� (N�� ��.��&

�)	. ���� �9&�� &��9���� ,��.1- <��'.1- (=�

�������	 � (GH� +� #� ���'	� &���1� .�
��&.� $�	 :&-:���	�&'�� :��	��	� α6

,���	��-	 '&9.	���& .�&:1,.&� 	9��,�.	� <��5&��3 Q�5�����3 (GH*=� 5��	��	
 8 ��6

�	'.1
 	 &,�.� ��&'	�1
 -������ �&9-&4.&3 	969� 0�&+& �& .�+& �&%�� &,����� ���

)&9�.&� � �&'��-�..12 &:&9.�,�.	�2 )�&	�2&�	� �����	�
9TU I 4VU → 12W I X I K3O �0��



G ����� �� ����� � ����

��&:1,.&��� �&��&��� ' )�&.	��/C�
 �)&�&:.&��	B 	9��,�.	� ��+�& )�&2&�	�& ,�6

��9 .���&���& �- -������� #�� ���'.�.	�B α6	9��,�.	� 9����4	'����� )�)	�&�.&
 :�6

-�+&
3 β 8 -	��	-���&'1- ��&�- -������� � ��4� γ 8 ��,	 &� 	9'���.12 	��&,.	�&'

&���:���	�� +&��9�& �	��.�� .&'&+& 	9��,�.	��

���/�� ����&'��&3 ,�& .&'1� ,���	�1 .� 	-�/� 0�����	,���&+& 9������ �.	 .�

&���'���	 .	���	2 ����&' ' ��-��� �	���&.� 	�	 ' 7&�&0-����		� M�-��	�� 4� 	2

����&��3 )&�&-� ,�& 	9��,�.	� '1:	'��& ���� 	9 &���4�/C�
 ����13 .�)�	-��3 )�&6

�&.1 	9 )���7	.&'&+& &:��9�� <���/�	3 �Y&�	&3 (GH�=� $�&�&. 9���4�.3 	 9� .	-

�4� -&4.& .�:�/����� ���'.	'�� 0.��+		 '1����/C	2 )�&�&.&' 	 ���� �9&��3 '1:	'�6

�-12 	9 -&����� Z2 ' &:P�-� ��-��1 �	���&.�3 ���'	� )&��9��3 ,�& .&'&� @	9��,�.	�A

8 0�& .� γ6��,	3 ��� ��-��	 �/�	 	 Y&�	&3 � .�
�����.1� ,���	�1 � -���&
3 )�	-��.&

���&
 4�3 ��� � )�&�&.�� #�� .	2 �4� :1�& +&�&'& 	-� 8 .�
��&.1� � 0�&-� -&-�.��

���'	� '-���� � ��9��7&��&- 	����	 .�
��&. ' �'&:&�.&- �&��&�.		 :&��� (* ����

������ ����	  ������	 ��
��&. 	�����.& )&�&%�� .� �&�� .��&���/C�
 �&-)&6

.�.�1 ����� � �&- 4� (GH� +� #�#� �'�.�.�& 	 �� Q�
9�.:��+ )����&4	�	 .�
��&..&6

)�&�&..�/ -&���� ����3 �&�&��� )�	.��� 	 ��
,��B A = Z +N 3 +�� A 8 -���&'&� ,	��&3

Z 8 ,	��& )�&�&.&' <�& ���� 9���� ����=3 N 8 ,	��& .�
��&.&'� ���	 )��.�:��,� -��&


��9.	��
 -��� )�&�&.� 	 .�
��&.�3 �& 4� ��-&� ���'.�.	� �&'&��.& �&,.& +&�	��� ���

��--��.&
 -���1 ����� ��C���'& -&���	3 �&.�,.&3 .� ' 0�&- ���'.�.		3 � ' )������'6

��.		3 ,�& .�
��&. 8 .� �&���'.&
 �+��+��3 � 0��-�.���.�� ,���	��3 ��� 	 )�&�&.3 �&

�)	.&- (N�� �&.�,.&3 )&��'��4��.	� +	)&��91 )&���:&'��& -���1 0��)��	-�.�&'�

� ��:�	�� ��.�����'� ��+�& .�
�	 ��&:.1� -���1 0��-�.�&' <.�)�	-��3 2�&�B

35,453=� �� ��-&- ���� )&,�	 '�� 0��-�.�1 8 0�& )�	�&�.1� �-��	 ��������� �9&6

�&)1 &��	,�/��� ���+ &� ���+� ,	��&- .�
��&.&' N )�	 ��..&- 9����� Z� $�	�&�.1


2�&� �&���4	� HNF 	9&�&)� 35W[ 	 (NF 37W[� M���� &)�������� ,	��& 0�����&.&' ' ��&-�

	3 ����&'�����.&3 2	-	,���	� �'&
��'� 0��-�.��� �9-�.�.	� 4� N �&���& .�-.&4�&

'�	�/� .� ��9-�� ����� � ��9 ���& ���&� -���.��&�3 �& 9�-��.&+& '�	�.	� �+& ��9-���

.� 0�����&.1 <	3 9.�,	�3 .� 2	-	,���	� �'&
��'�= .���

�������� ��������	 �&,.1� 	9-���.	� -���1 .�
��&.� ��/� 1,008665 ��&-.12 ��	6

.	� <� )�&�&.� 1,007276=� � ��	.	��2 -���1 0�����&.� .�
��&. @'��	�A 1838,63 � )�&�&.

1836,1� ��9.&��� -��� &�&�& 2,5 0�����&.� )&9'&���� .�
��&.� ���)������� .� 0�����&.

	 )�&�&.� �.�,��� ���'.�.	� �����		 )������'���	 ' '	��B

X → D+ I U−�

���-� 4	9.	 �'&:&�.&+& .�
��&.� &�&�& G** ����.�� $&0�&-� ' ��:�	�� ��.�����'�

.�� @.���'&+&A 0��-�.�� 8 .�
��&.��

��
��&.1 -&+�� ���4� ���)������� ' ����23 .�)�	-��
210
83T\ → 210

84]^ I U− , 14
6W → 14

7Z I U− �

;�& 	 ���� β 8 ���)��3 &�	. 	9 �����	,���	2 '	�&' ���	&���	'.&��	� ��� 4� :&��6

%	.��'& ������'�..12 ���� <&�&�& � *= ���:	��.1B .�
��.& '��+& &�&�& F* )�	�&�.12

���	&���	'.12 	9&�&)&'� $&,�-� .�
��&.3 .�2&��C	
�� ' ���:	��.&- ����3 .� ���)�6

������_ 	9	,���&� &:P��.�.	� ' �&-3 ,�& ���)�� .�
��&.� ' ���&- ���� 0.��+��	,���	



���� ������ � 
�� � !
��! ���� GO

.�'1+&��. 	969� ��
��'	� ����.12 �	�� M�-�.� .�
��&.� .� )�&�&. -&�	7	�	���� '9�6

	-&��
��'	� ���3 ,�& 0.��+	� <	 -����= ���� '&9�����/��

�)	. .�
��&.�3 ��� 	 )�&�&.�3 (N�� ����&'�����.&3 .�
��&. .� )&9'&���� :�	9�	-

�&����- 8 .�
��&.�- .�2&�	���� ' �&- 4� �&��&�.		�

��)	��..1� '1%� �����		 .� �&'��- )��'	��.1� ���9��&��3 ,�& 0.��+	� '1����6

/C�+& 0�����&.� .� 7	��	�&'�.� 8 &.� @+�����A &� .��� �& -���	-���.&+& 9.�,�.	�

1,5mec
2� ��&-� �&+&3 .���%�.& �&2��.�.	� -&-�.�� 8 	9 &�.&+& �)	.� (N� )&��,	�&��

�'� ���	2� #�� ���,�� β 8 ���)��� ���� $���	 ' (GH* +� )&����	�&'�� ��C���'&'�.	�

.&'&
 ,���	�13 �&�&��� ��� ���:& '9�	-&��
��'��� �& '��-	 &�����.1-	3 ,�& '��+��

������� .�9�-�,�..&
 <�����	3 )&� .�9'�.	�- @.�
��&.A=� ;�&
 ,���	�� 	 )���������

&����&� 0.��+		 ���)���3 .� �&���'%	
�� 0�����&.�� �)	. �� �&4� (N�3 ��� ,�& -&4.&

�&2��.	�� )&�.1
 -&-�.�� $&��� &���1�	� @.���&�C�+&A .�
��&.�3 ' (GHF +�3 ��-	

)����&4	� .�91'��� 	9&:����..�/ $���	 ,���	�� @.�
��	.&A <	���� �-�.�%	����.&�

&� @.�
��&.A=� $��'	��.&� ���'.�.	� ���)��� .�
��&.�B

X → D+ I U− I ν̃ �

�&���& ' (GKH +� .�
��	.& :1�	 9���+	���	�&'�.1 ' 0��)��	-�.����

�� )��'1
 '9+���3 ���)�� .�
��&.� ���91'��� .� �+& �&���'.�/ )�	�&�� <)�&�&. I

0�����&. I .�
��	.&=� �& ���� )�	-��1 ���)��� )�&�&.� ' .�
��&.� ��- )& ��:� )�&�&.

���:	��.3 .& ' .��&�&�12 ����23 +�� )�&�&.1 ' 	9:1���3 &�	. 	9 .	2 ���)�������B
11
6W → 11

5T I U+ + ν , 	�	 D+ → X I U+ + ν �

M���� U+ 8 0�& )&9	��&.3 �.�	,���	�� 0�����&.�� <���&+& +&'&��3 ' 0�&
 �����		

'1������ �&3 ,�& .�91'�/� .�
��	.& ν3 )�	 ���)��� 4� .�
��&.� '1������ �.�	.�
6

��	.& ν̃=� 5&��� �&+&3 -&4.& ������� )�&�&.1 	 .�
��&.1 )�	 ��&��.&'�.		 :1���12

0�����&.&' 	 ��4� γ 8 �'�.�&'3 '.���	 �&�&�12 �4 �&,.& .�� .	���	2 ,���	� '�C�6

��'�� M.�,	�3 )�	 ���)��� ,���	�1 .� @&�'&:&4��/���A <��� &��&��	 �.����&'3 ��-.�


	 ��4� ��&-&'=3 � �&4��/���3 ���	 ��� 0�&+& 2'����� 0.��+		�

��� �4� +&'&�	�&��3 .�
��&. .� 	-��� 0�����	,���&+& 9����� 	 )&0�&-� .� &���'6

���� 9� �&:&
 	&.	9&'�..&+& @2'&���A� �&���& )&)�' ' ���&3 &. )�&�'���� ��:� 8 -&4��

&���&,	�� �)��+&3 � .��&�&�1- ����- )�	�	)���3 )���'&�� 	2 ' :&��� ��4��1
 	9&�&)�

��
��&.1 -&+�� 	 ��9:	'��� ����� ;�& ��9.&&:��9	� �'&
��' ������ .�
��&.1 ��,%	-

	.����-�.�&- '&9��
��'	� .� ���& 	 &)�������� 	2 	�)&��9&'�.	� .� )����	���

���.	- ��	.� �'&:&�.&+& )�&:�+� L3 )���)&��+��3 ,�& ��,�.	� ��&��.&'�.	� σ .�
6

��&.� � ����-	 +�&-���	,���&� 8 )&����� :��.� <(*−24 �-2=� �&+�� L ∼ 1/nσ ≈ 10

�- )�	 2�������.&
 ��� �&.��.�	�&'�..&+& '�C���'� )�&�.&��	 ���� (*23 �-−3� ;�&

&:P��.��� 9.�,	����.�/ )�&.	��/C�/ �)&�&:.&��� .�
��&.&'�

!������ ����	 �1 '	���	3 ,�& ��&- ' &�.&'.&- 8 0�����	,����� �	���-�� ��.&'.�/

�&�� 	+��/� ���&.&'��	� �	�1� ��9�-�����3 ��� ���� 0�& .� ���3 '��� 9���� ���� .�

�&-)�.�	�&'�.� ��&6�& �&�4.& ����4	'��� ���& &� ��9'����

5�	9&��� -��� .�
��&.� 	 )�&�&.� .� ���,�
.�� ;�	 ,���	�1 �&���'�..13 	 	2

��
��	 �����!	� �	� �
 ���
��!��	� ��"��	�� #����	�� $
�
������% 	 ����!
� ������



GS ����� �� ����� � ����

'-���� .�91'�/� .���&.�-	3 �&���'.1-	 0��-�.��-	 ���� <&� ���� X`a[U`? 8 ���&=�

�)1� )&��91'���3 ,�& -�4�� .���&.�-	 ��C���'�/� 9.�,	����.1� �	�1 )�	��4�6

.	�� �.	 ��
��'�/� �&���& .� @����.12A �����&�.	�2 )&����� r ≈ 10−15 - <,�& �������

2&�� :1 	9 �)&�&:.&��	 .�
��&.&' )�&.	���� ' '�C���'&=� �& ' 0�&
 -���.��&
 &:����	

����.1� �	�1 9.�,	����.& )��'&�2&��� ���&.&'��	�� ��9�	,	� �	� -�4�� )���-	 XX3

XD 	 DD -��b& <,�& 	 ���� &�.&'�.	� ��� 	�)&��9&'�.	� )&.��	� .���&.�=�

��)�	-��3 ����-&��	- ��
��&. 8 ���& ��4��&+& '&�&�&��3 �&���'� XD� ;.��+	�

�'�9	 )�&�&.� 	 .�
��&.� )& 	9-���.	�- ��'.� �3� �0�� #�� ���'.�.	� &��.	- 0���6

��	,����/ 0.��+	/ '9�	-&��
��'	� )�&�&.&'3 �����..12 .� rB e2/(4πε0r) = 2,5 · 10−38 ·
9 · 109/10−15 = 23 · 10−14 #4 = 1,5 �0�� �� )��'1
 '9+���3 ����.1� �	�1 �	%� .�-.&+&

:&��%� ���&.&'��	2� �& -1 .� �,�	 �C� �	.��	,����/ 0.��+	/ .���&.&'� ��9 &.	 '	��6

/� ' &:P�-� ��9-��� r3 	- )&�&4�.& 	-��� �	.��	,����/ 0.��+	/ ∼ �
2/2mr2 = 3 ·10−12

#4 ≈ 20 �0�c ����&'�����.&3 ����.1� �	�1 9�)���/� .� �&���& �3� �0� 0.��+		 �'�6

9	3 .& 	 �C� &�&�& F* �0�3 ����4	'�/C	2 .���&.13 �&�&�1� ����-���� ��9:�4�����

9� �,�� �	.��	,���&
 0.��+		 @.���'12 �&��:�.	
A� $&��,��-3 ,�& ��:&�� ����.12 �	�

)�	-��.& ' H* ��9 :&��%� ��:&�1 ���&.&'��	2� �&&�.&%�.	� �	� �C� :&��� ��9�&�3 ���

��� ����.1� �	�1 �&�&��&��
��'�/C	�� � &:C�- )�	.��& �,	����3 ,�& ����.1� �	�1

' @�'&�-A �	�)�9&.� �����&�.	
 )�	-��.& .� �'� )&����� :&��%� 0�����	,���	2�

#'� )�&�&.� .� �����&�.		 r &�����	'�/��� � 0�����	,���&
 �	�&
 e2/(4πε0r
2) =

2,5 · 10−38 · 9 · 109/10−30 = 2,3 · 102 �3 	�	 &�&�& �H �Qc ���&.�� -1 �&:���	�� �& &C�6

�	-12 )&����&' '��	,	.1 ' -	��&-	��� �&&�'����'�..& 2�������.�� ����.�� �	��

-�4�� �'�-� .���&.�-	 )&����� ( 8 � �&..� �969� �&�&��&��
��'	� ����.1� �	�1 )&6

�&:.1 -&�������.1-� "��& '���� ��:� ��� ��)�� @.���&..&
A 4	��&��	3 &:P�- ��)�	

)�&)&��	&.���. ,	��� .���&.&' A�

������� ��	� ���
�	�
� ������ �� ���

�	��  �(�

����	���� ������� ��������� � �������� ����

�� ����		�	���� ��
 ��� ���� �������� � ���

	�� �� ��������� ��� ���	���� ����� �������

��	����  ���!�� �����"���� 
��������#���

�� 
��������
��  ���!���� � ��  ���!�$ ����

� �������� ���!� ∼ 10% &2,2 ' �(� )�� ���

������		�	���* �����* ������������� �#��

�	����� � #��������!� ���� �� ��	#������� )�

 ��� "� ������� �� ������ ���������� &++(

� ���� 2,- &..(� ��
 
�
 � ��* �� �������#

)�#	� ����� ��	"�� ���� ���������	�"���

"���#�� �����	 ����� ��&-� ��
���	� �3*(F(*�3 '&�&�&�� (3**OS�K3 .�
��&.� (3**S  K

��&-.12 ��	.	�� #�
��&. ,��� ��+,�3 ,�- )��� X3 DB ��7��� -���1 Δm = 0,002388� ;�&

&�&�& *3(� )�&��.�� -���13 ,�& ')&�.� 	9-��	-& .� 2&�&%	2 '���2�

#�7���� -���1 �&&�'����'��� 0.��+	� �'�9	 Δmc2� ��.� ��&-.�� ��	.	�� 8 0�&

)�	-��.& GF* �0�3 �& ���� Δmc2 = 0,002388 · 940 = 2,2 �0� <0�� �	7�� �4� �)&-	.�6



��"� �!�#��  !�!���� $!���� 
!�#�� GG

����=� ���	- 4� &:��9&-3 )& ��C���'� )�&��1- '9'�%	'�.	�-3 -&4.& .�
�	 0.��+	/

�'�9	 ��� �/:&+& 	9&�&)�� Q��7	� �����.&
 0.��+		 �'�9	 E <����,	��..&
 .� &�	.

.���&.= &� -���&'&+& ,	��� A )&��9�. .� �	��  �(� ��� ��� &�	.��&'1� A -&+�� :1�� �

��9.12 0��-�.�&'3 &:1,.& �	��/��� �����.�..1� ��..1� )& ���:	��.1- ����-�

#�� )�&�&.� E = 0� $�	 -��12 A 0.��+	� �'�9	 :1���& ������3 ��� ��� �'��	6

,	'����� ,	��& �&����
 .���&.� <	�	3 ���+	-	 ��&'�-	3 )����� �&�� )&'��2.&��	=� R

0��-�.�&'3 :�	9�	2 � 4���9� <A = 56= E 	-��� -���	-�- S3O 8 S3S �0�N.�� ;�& .�	:&6

��� ���&
,	'1� ����� � )�	.�	)� '�� '�C���'& �&�4.& )��&:��9&'����� ' 4���9&3 .&

0�& )�&���� -����..1
 <	�	 -&4.& ���9���3 ,�& �����..�� �C� -&�&��=� #���� � �&��&-

A ���&
,	'&��� �.&'� �-�.�%����� <' ,���.&��	3 	969� ���&.&'��&+& &�����	'�.	�=�

��" #!�$���  !�!���� %!���� �!�$���

"���.1� �����		 ����.	� '�4.1 ��� )����	,���	 �&���).1
 	��&,.	� 0.��+		� $��46

�� ,�- ����-���	'��� ����.	�3 &���.&'	-�� .� �����	,���	2 '	��2 ���	&���	'.&��	�

�������������$ ����� #�� ���&
,	'&��	 ��6

�	��  ���

�� .�&:2&�	- .��&�&�1
 :���.� -�4�� ,	���6

-	 .�
��&.&' N 	 )�&�&.&' Z� ����� '&9-&46

.12 ���� � '1����.	�- :&��� 	�	 -�.�� ���6

:	��.12 	9&�&)&' )&��91'���3 ,�& +��.	�1 0�&6

+& :���.�� �&'&��.& �9�	�� �&4.& ���9���3 ,�&

��C���'��� '1��.���� @�&�	.� ���&
,	'&��	A �

����1-	 :���+�-	 <�-� �	��  ���� "��� � 	9:1�6

�&- .�
��&.&' ����-���� )��'���	�� .�
��&. '

)�&�&. )���- β6���)���� $�	 	9:1��� )�&�&.&'

)�&	�2&�	� β+6���)��3 �& ���� )�&�&. )��'��6

C����� ' .�
��&. � 	�)����.	�- )&9	��&.��

;�& 9.�,	�3 ,�& ���& �& ���)��� :&��� ��6

4��&�3 ,�- )�&����3 ��� ,�& 0.��+		 ���)���

2'����� .� �&9��.	� β6,���	�3 .�
��	.& 	 )�	6

��.	� 	- �	.��	,���&
 0.��+		� $�	,	.1 ��6

C���'&'�.	� -	.	-�-� 0.��+		 ' .�)��'��.		

@)&)����A �&�	.1 ���&
,	'&��	 -&4.& )&.���

	9 )�	.�	)� $���	� �� &,�.� ��4��1� ����3 )�	-��.& �& �����	.1 ��:�	�13 	-�/�

���&
,	'�/ �&.7	+����	/ Z ≈ N � ��� .�
��&.13 ��� 	 )�&�&.1 9�.	-�/� �'&	 .	46

.	� 0.��+��	,���	� ��&'.	� ���	 �&:�'���� @�	%.	�A .�
��&.13 	- )�	����� 9�.	-���

��&'.	 )&'1%�3 �& ���� 	-��� :&��%�/ �	.��	,����/ 0.��+	/� �& 4� ��-&� '��.& ���

)�&�&.&'� �&4.& ���9���3 ,�& :&�� �&�	.1 8 0�& ��� :1 @���&.1 $���	A�

�&��� 	� ����
�
 ����������� '	�	�
 (� )
���
 �
 ��!���
�����" ���'�����		 � ����
�
�	�

'	�	�	* +,-. /� 01- 21345,- 6789:-;� <2* =1345,- 525->;� =1345,- ?:@5-� A-:3� :B 85C72,- :2 95,3672>

?6;8738 72 836::48 #D<EFA GHI%� J,4,9:2� K12>,-;� ILHI� A� MINOMNN�



(** ����� �� ����� � ����

#&�	.� ���&
,	'&��	 )&�.	-����� 	 ' )�&�&��.&- .�)��'��.		� $�	,	.� 0�&+&

8 ���&.&'��&� &�����	'�.	� )�&�&.&' ' ����� $&��&���� 0�����	,����� 0.��+	� )�&6

)&��	&.���.� Z23 ��.& 	�	 )&9�.& &.� .�,	.��� ���91'����� ��4� )�	 ���'.	����6

.&
 ���:&��	 0�����	,���	2 �	�� $& 0�&
 4� )�	,	.� )&�&�� ���&
,	'&��	 9�+	:���6

�� ''��2 <�	��  ��=B )�	 :&��%	2 Z ,	��& .�
��&.&' N ≈ 1,5Z <.�)�	-��3 ��� 238dB

N/Z = 146/92 = 1,59=� �1+&�.& @��9:�'	��A ���& .�
��&.�-	3 ,�&:1 &���:	�� ���&6

.&'��&� &�����	'�.	� )�&�&.&'� �& )�	 0�&- '&9������� �	.��	,����� 0.��+	� .�
��&6

.&' )& )�	.�	)� $���	� �14	'�/� ����3 ��� �&�&�12 �&��	+����� .��&�&�1
 �&-)�&6

-	�� -�4�� 0�	-	 077����-	� �&.�,.&3 �&-)�&-	�� .� 	�����.1
3 	 0.��+	� �'�9	

��4��12 ���� )������

$&0�&-� ���& � :&��%	- Z ����-	��� �-�.�%	�� �'&
 9����� ��	. 	9 �)&�&:&' 8

0�& α6���)��� �&+�� 	9 ���� '1������ α6,���	��3 9���� �-�.�%����� .� �3 � -���� .� F�

$��'��3 )�	 0�&- .�
��&..&6)�&�&..1
 :���.� ���.&'	��� ,��� 2�4�3 .& ���& -&4��

)&)��'	�� )&�����/C	
 β6���)�� <	�	 .���&���&=�

���7�6,���	��3 ' &��	,	� &� 0�����&.�3 ' .��&�&�&- �-1��� ��C���'��� '.���	

���� 	 �& ���)���3 ��� ���&
,	'�� �&-:	.��	� ,��1��2 .���&.&'� "�.&3 ,�& �'	4��6

�� &.� ���
.� :1���& 	 @���������A & +��.	�1 ���� ,���&� ���)�� )�&	�2&�	� �����&

.� )�	 ��4�&- ���&- �����3 ��� ��� '1���� )��)����'��� )&��.�	���.1
 :������ �&

'�� 4� 	9����� α6,���	�� )�&	9'&�	� ������$��� ������� )&� :�����&-� $&��&����

' �'�.�&'&
 -�2�.	�� '�� �'������ '&�.&
3 �& ��C���'���3 2&�� 	 .�:&��%��3 '&�.&6

'�� 7�.��	� α6,���	�1 ' �����	,���	 9�)��C�..&
 &:����	 	 ��- ��-1- '��&��.&���

)&�	.��� ���&� ;�& )&��'��4������ ���,���-	 )��	&�&' )&�����)���� � .�&:&�&�3 .�6

����' �.���4	 .� ���&3 ,���	�� ' )�	.�	)� -&+�� :1 	9����� )�&.	���� '.����3 ���4�

)�&
�� )&� :�����&-� �� )����	�� 4� .�:�/������ �&���& α6���)��3 .& -1 .� ��1%	-

)�& &:���.1
 �-� α6�	.��93 )&�&-� ,�& �&.��.����		 	 )&�&�	 α6,���	� �.���4	 ����

.����'.	-1 � @'.����..	-	A� �� ���&�	����2 ���	� �����		 '&9-&4.1� � .���4.&


��&�&.1 ���� :����� �7&�-	�&'�. 0�����	,���	- &�����	'�.	�-3 	 )&0�&-� �+& .�916

'�/� ���&.&'��	-�

#�� )�	-��� ����-&��	- ���	&���	'.1
 ��� ���.�6�HS <�	��  �H=� ���+& '12&�	�

S α6 	  β6���)��&'3 � ��--��.&
 0.��+	�
 &�&�& K* �0�� $&��&���� )��'1
 ���)�� 8

��-1
 ����	
3 '�� )&�����/C	� @)&�����	'�/���A )&� .�+&3 	 ' )&�&��23 �&���4�C	2

���.3 '��+�� ���� �+& @)&�&-�	A ' ��&4	'%�-�� 9� -	��	���1 ��� ��'.&'��		� �9-����

�&�	,���'� �&,��.	2 	9&�&)&'3 +�&7	9	�	 &)������/� '&9���� )&�&�� $&�&:.1� 4�

���1 ��/� ���.6�HK3 �&�	
6�H� 	 <.� ��C���'�/C	
 ' ������'�..&- '	��= .�)��.	
6

�HO�

� &��	,	� &� α 	 β +�--�6	9��,�.	� 8 0�& .� ���)��3 � )���2&� '&9:�4��..&+& ����

.� :&��� .	9�	
 0.��+��	,���	
 ��&'�.�� �	���	2 )���-�C�.	
 )& ��:�	�� ��.�����6

'� )�	 0�&- .� )�&	�2&�	�� �1�'&:&�	'%���� 0.��+	� �.&�	��� 7&�&.&- <γ6�'�.�&-=�

$&9�.�� :1�	 .�
��.1 	 ���+	� �	)1 ���	&���	'.&��	 8 '1��� 	9 ���� )�&�&.&'3 .�
6

��&.&'3 ���� �+���&�� <	 ��4� ')�&�� �& -�+.	�=3 �)&.��..&� ����.	� <���)�� ��4��&+&

���� .� )�	-��.& &�	.��&'1� &��&��	=� � ������'�..12 ���&'	�2 	2 �&�� .�'��	���



��"� �!�#��  !�!���� $!���� 
!�#�� (*(

�	��  �H�

$�	 ���	&���	'.&��	 '1�������� &+�&-.�� 0.��+	�� ���	 ( �0� )&��,����� )�	

���)��� &�.&+& ����3 �& ( -&�� ���� ���� 6 · 1,6 · 1023−12+6 ≈ 1018 0�+ e 1011 #4� $�	

9������2 .� &�&)��.	� �&-� (* ��� 0�&
 0.��+		 2'��	� .� (*7 ����.�3 �& ���� )����	6

,���	 .� +&� <� '��� 0�& -���	-�- +��--&' �'���	 �&)�	'�=c �& ' �'&�
 )��'&:1�.&


7&�-� ����.�� 0.��+	� �&�&+� <@'&���+A +��--� ���	� ' .�,��� '��� ���&	�	 ���1�

	.��	���1= 	3 �C� 2�4�3 .��)��'���-�� ��C���'& ���)�������3 .� &:��C�� .� .�� .	6

���&+& '.	-�.	��

� (G(G +� ��9��7&�� )&��9��3 ,�& )&'�	��� .� ���& '&9-&4.&3 2&�� 0�& 	 ����.&�

;.��+	,.1� α6,���	�13 .������ .� ���� �9&��3 @������	A .���&���& ���� �	��&�&��B
14Z I 4VU → 17f I 1V �

51�� &���1�� ���.�-����	�3 -�,�� ��2	-	�&'�� �&4.& ������ 	 9&�&�&3 .�)�	-�� 	9

α6,���	� 	 	�	�	�3 .& 0�& :���� +&��9�& �&�&4�3 ,�- �&:1'��� ������'�..&� 9&�&�&�

#�� ���	2 �����	
 .�4.� 0.��+	�� ��4��1� ���� 9�C	C�.1 ���&.&'��	- :����6

�&-3 	 ' .	2 α6,���	��- )�&.	�.��� ����.&� � .��&�&�12 ��:&���&�	�2 '9��	�� 9�

)&���&
�� �	��&��&.&'3 ,�&:1 ��9+&.��� )�&�&.1 	�	 ���+	� )&�&4	����.1� ,���	6

�1 	 )��&�&��'��� ���&.&'��&� &�����	'�.	�� �& 9����,	'��&�� 0.��+		 '��+�� :&��%�3

,�- ���'��&�� )&��,	��� ��9��7&�� �& �&.�� 4	9.	 .� '��	� ' )���)���	'1 ����.&


0.��+��	�	�

%������ ����������	 ���9� )&��� &���1�	� .�
��&.� �+& ����	 	�)&��9&'��� ���

'&9��
��'	� .� ����� ����� &)1�&' � )&,�	 '��-	 0��-�.��-	 )�&'�� ;� ��-	 ' �	-��

�P���������� α� 	 β��
�
�� O Q�� ��!� ��
�����
�	�� ���� ��	�R��	� ����
S��	� Q��������� T�

�
�
� 	��� �
� � ����� ��� �����" �����!����	 ��	��	� �
 ����� & ��
��		 !� U����'���
 �	������

������ 	����� 	������������ ����� V��������� ��� � �����������R �
�	�
��	���R ���
R � 	���		

������ ����
���� �� ������� ���� ���	�
�	�� 
�R	�	�	� 
 �
� �
� ��	���� ���!	�$	" 	� �������



(*� ����� �� ����� � ����

��
��&. .� &�����	'����� &� ���� <.�� ���&.&'��&+& :������= 	 )&0�&-� -&4�� .�

�&���& ����.����� & ���&3 .& 	 )�&.	�.��� '.����3 )&+�&�	����� � ��� 0�&+& .� .��&

�&�&+	2 ���&�	����
� ���&����&� ������' @)&-&+A +��))� ��-	�

$�	 9�2'��� .�
��&.� )&��,����� :&��� ��4��1
 	9&�&)3 ,���& .����&
,	'1
� ���6

)������3 &. ���� �	:& �����/C	
 0��-�.� Z + 1 <β=3 �	:& Z − 2 <α=� �&9.	����3 ���

+&'&���3 .�'���..�� ���	&���	'.&���� ;�& )&9'&���� ������ ���,	�	 .�
��&..&+& &:6

��,�.	�B 	 ��
,�� )�	-�.�/��� ���,	�	 .� &�.&'� 	.�	�3 ����:�� 	 ��)�3 ���	'.&���

�&�&�12 :1�� &:.���4�.� ��-	�

� ,	��� )�&,�+& .�
��&.�-	 )�&�'��	�	 	 ���.� 51�� )&��,�.� 9�-��.�� ���	'6

.&���3 .& 	��.�	7	�	�&'��� )�&����1 �����		 .� ����&��� ������	��3 ,�& )&��,�����

�����/C	
 9� ���.&- 0��-�.� GH� ;�& ��
��'	����.& 	-��� -���&3 .& &�.&'.�� ���	'6

.&��� :1�� �'�9�.� � ����.	�- ���.� .�
��&.�-	3 �& ,�+& ��-	 	 �+& �&����.	�	 .�

�&+����	��� "'��.	� :1�& )&.��& �)���� .���&���& ����

�&���& ' (GHS +� �� Q�. 	 � ������-�. ' Q��-�.		 2	-	,���	- )���- ����.&'	�	3

,�& ����	 )�&����&' )�	 &:��,�.		 ���.� .�
��&.�-	 '&9.	���� 	9&�&) :��	�� 5�6

�	
 +&��9�& ��+,� ���.�3 )&,�	 '�'&� <.&-�� K 3 ��&-.1
 '�� )& ��:�	�� (HO=� ����.&

)������'	�� ��)� ���)��&'3 '���C�/ � �+& &:��9&'�.	/ <��� 206
80]g )�	 &:1,.&- ���)���

���.�=� �&9.	��� 	���3 ,�& ���& ���.� ��9�1'����� .� �'� :�	9�	� )& -���� ,���	�

;�& 8 ��4� .� .&'1
 '	� ���	&���	'.&��	3 � .�,�& :&��� )���)���	'.&�� M�-�,�6

����.& '1����.	� &+�&-.&
 0.��+		 )�	 ����.		 ����� ������	'�.	� 9����&' K 	 H 

<0�& ���& ��	)�&.�= ���� -.&+& :&��%�3 ,�- &:1,.1� '	�1 ���)���� L	9� ��
�.��3

.�,	.�'%�� � Q�.&- 	 ������-�.&- 0�� ��:&��3 )��'�� &��.	�� 0.��+	/ �����		> &.�

4� )����&4	�� ���-	. @����.	� ���.�A�

��.�� ���. �/�	� '1���	�� )�&����3 �&�&�1
 )& '��- )�	9.���- �&')���� � ��.6

��.&- 8 �&���&- :��	�� � 0�& .	��& .� '��	� �& ��:&� Q�.�3 ������-�.� 	 ��
�.���

��
,�� 	9'���.&3 ,�& ��.��. ��
��'	����.& &�	. 	9 )�&����&' ����.	�3 	 '&&:C� )&��6

,����� ���&� ���)������.	� ����� ���/�� '	�.&3 ,�& &:P��.	�� &���1�	� )& ���
.�


-��� ��� 4� '�4.&3 ��� ������� �+&�

&����������$ �����	 $���� ���& ��9�1'����� .� �'� )�	-��.& &�	.��&'1� ,���	�

��9 .�
��&. ���	� ���&3 9.�,	�3 &.& .� :1�& ��	%�&- )�&,.1-� "���.1� �	�1 �	%�

.�-.&+& )��'&�2&�	�	 0�����	,���&� &�����	'�.	� 	 @��'��.	�A3 �&9��..&� �'	4�.	�-

.���&.&' ' ����� � ��
��'	����.&3 ���	��� ��-1
 )&����.	
 <.� �& '��-�= 0��-�.� 8

���.> &. 	 ��- -&4�� ���)�������3 ��4� :�9 ���&+& ���:&+& '&9��
��'	�3 ��� 9�����'6

%	
 .�
��&.� � (GF* +� ���&' 	 $���4�� &���1�	 �)&.��..&� ����.	� ���.� 8 &,�.�

����	
3 .& '&9-&4.1
 )�&�����

���	 ���& @�&).��A &� ����� .�
��&.�3 �&3 ��� �&���& )&�&'	.�	 ��9&
����� .�

����.&� �����&�.	� ≈ r3 ����.1� �	�1 )����	,���	 )������.�� ����4	'��� 	23 � ��6

�&.&'��	� 9�-��.& .� 	9-�.����� #���� &��&��	 ����.	� ��9����/��� 9� �,�� ��:&�1

���&.&'��	2 �	�� <;�& .�)&-	.��� '1���+	'�.	� +'&9�� 	9 ���.1B �&+�� +'&9�� �4� '16

�(��� )
�		 W��	� �
��� ���	�
���� �� '
�	�	�"X��	��W��	� � ��!� O Y�����	�� X��	��



��"� �!�#��  !�!���� $!���� 
!�#�� (*H

��93 ,��&'�� �C� �)	������3 �+& �	�� :&��� @����.&��
��'�/C��A3 &� ,�+& -&4.& �)����

	 ,�&6.	:��� ��:� )&'���	��=� �1���	'%���� 0.��+	� )&����� (Z/2)2e2/(4πε0A
1/3r)3 ,�&

-&4.& 9�)	���� �C� ���B

E ≈
(

e2

4πε0 · 2a
)
·
(

2a

A1/3r

)
·
(

Z2

4

)
.

$��'1
 -.&4	���� 8 0.��+	� 0�����&.� ' ��&-� <(H3 0�=3 '�&�&
 8 &�.&%�.	� ��9-���

��&-� <(*−8 �-= � ��9-��� ���� <(*−12 �-=3 )&��,����� (*43 ����	
 ��� ���.� &�&�&

2 · 103� ��&+& '1�������� &�&�& �** �0�3 	�	 ( �0� .� .���&. 	�2&�.&+& ����� �� 4�

&��.�� -&4.& )&��,	�� 	9 +��7	�� 0.��+		 �'�9	3 ���'.	'�� ��4��1� ���� � ����-	

	9 �����	.1 ��:�	�1 ��.�����'��

$&��,�����3 ,�& 0�� @����.��A 0.��+	� .� ��-&- ���� 0�����	,������ ��:&�� ����6

.12 �	� +&��9�& -�.�%� 	 '�&:�'&� 	-��� ���+&
 9.�� <�-�.�%��� 0.��+&'1����.	�=�

$�	 2	-	,���	2 �����	�2 ��&-1 &:-�.	'�/��� 0�����&.�-	3 '1	+�1'����� �����6

�& �&�� &� 2�������.&
 0.��+		 0�����&.� e2/2a3 �& ���� )&����� 0�����&.'&����� ��&6

:1 &��.	�� �����.1
 ��)�&'&
 077��� 8 .� .���&.3 .��& )&���	�� .� -&�������.1
 '��

)�&����&' �����		� ��)�	-��3 )�	 +&��.		 �+�� 	�	 .�7�	 )&��,�/��� Wf2 <μ = 44=

	 V2f <μ = 18=� #&��	+����� ��-)������� )&����� �1��, +�����&'3 ,�& �&&�'����'�6

�� �����1- �&��- 0�� ���	,	.� 0.��+&'1����.	� )�	 ����.		 '��	�� <' -	��	&.1

��9 :&��%� )& ���'.�.	/ � @2	-	�
A= 	969� �'�2 7���&�&'B -��12 ��9-��&' ���� <�-�

'�&��/ ��&:� ' 7&�-��� E= 	 �+& :&��%&+& 9����� <�-� �����/ ��&:�=�

;�& �4� ���91'��� .� )���)���	'1� � &��	,	� &� '��2 )���1��C	2 '	�&' ���)���

<�&+�� �&4� '1����/��� �0�1=3 ����.	� ���� �&.��&�	���-&� �.& '191'����� .�
��&6

.�-	3 	 ���� .���4�� 	- �)��'�����

'����� ���(��	 $�	 ����.		 &:��9�/��� ���� 	9 �����	.1 ��:�	�13 ��� �&�&�12

2�������.& +&��9�& -�.�%�� ,	��& .�
��&.&'� ��)�	-��3 ��� ���)���
235
92d → 137

56Th I 84
36ij

	9:1�&� .�
��&.&' ' ��'&
 ,���	 ��'�. 235 − 137 − 84 = 14� ���	 &:��9����� ��-1


��4��1
 )�	�&�.1
 	9&�&) ��	)�&.� 8 S 3 	 �& 	-����� (� �	%.	2 .�
��&.&' <:��	


	 ��� ��-1
 ��4��1
=�

�&.�,.&3 )�	 ����.		 ��&��� �&�4.1 )&��,����� -�.�� ���&
,	'1� 	9&�&)1� ��6

)�	-��3 :1'�/� 143Th <4	'�� (� ���= 	 92ij <H ���=3 �&�&�1� ' ��--� ��/� :���.��

L	%.	� .�
��&.1 ' ���	2 ����2 )���2&��� ' )�&�&.1 ��)&,�&
 β 8 ���)��&'� �& '���

�	 �&���& ���	� ���)��1 '&9-&4.1� � .��&
 ,���&�&
 '&9.	��/� 	 :&��� .&�-���.1�

	9&�&)13 � ,���� �	%.	2 .�
��&.&' )�	 0�&- )�&��& '1������ ' �'&:&�.&- '	��� ;�&6

-� �)&�&:��'��� ���
.� '&9:�4��..&� �&��&�.	� )&��,	'%	2�� &��&��&' 8 &� �&'&��.&

9�-1��&'��&
 7&�-1 ' -&-�.� ����.	� &.	 �&�4.1 )���
�	 � �7��	,���&
�

�1��� & �'&:&�.12 .�
��&.�2 ����.	� )�	%�� ' +&�&'� -.&+	-3 	 ����	 )��'12

:1� ��-	3 � ' .�%�
 ����.� M����&'	, 	 J��	�&.� ��
�.�� )&��� 0-	+���		 	9 Q��6

-�.		 ����� ��:&���� � 5&��� ( �.'��� (GHG +� 5&� )�	�2�� ' ��� )&+&��	�� � ;
.6

%��
.� ' $�	.��&.�� �. �&&:C	� & ����.		 ����� ;�� .&'&��� -	+&- ���)�&����.	����



(*F ����� �� ����� � ����

	 �&%�� �& ��-	 <�&4� � �&-� '��-�.	 0-	+��.�= ' �&��-:	
��	
 �.	'���	���� ��6

-	3 #�..	.+ 	 $�+��- ��%	�	 .�,��� )&	�� �&:1�	
 ����.	� <)& .�&:1,.& �&���1-

	&.	9��	&..1- �����- &� &��&��&'=� � �.'��� .�,����� �&.7���.�	� )& ��&���	,�6

��&
 7	9	�� ' ��%	.+�&.�3 +�� ��-	 &:��4��� )�&:��-� .�
��&.&' � 5&�&-� �C� �&

&�&.,�.	� �&.7���.�		 ' ,��1��2 ��:&���&�	�2 ��� �'��.	� ����.	� :1�& 0��)��	6

-�.����.& )&��'��4��.&�

$���� &�	. 	�2&�.1
 .�
��&. ��9:	'��� ���& ���.�� ���	 ' ����.�- '1������3 .�6

)�	-��3 � �'&:&�.12 .�
��&.�3 &.	 ��9&:�/� �4� � ����� ���1�� )&��,�..12 .�
��&.�

��9:	'�/� F ����3 	 ��� ������ ��&:1 ��9:	�� '�� ����3 ���4�-3 ' �	�&+��--� ���6

.� << 5 -&��
=3 .��& N ���	2 %�+&'3 )�	,�- N .� ��� '��	�&B 2N ∼ 30 · 10233 	�	

N = 24,5/ lg 2 = 80� ��
��&.1 ����/� :1���&3 	 '�� 0�� 0.��+	� '1���	��� 9� -	��&��6

��.�13 ��� :���& '9&�'��&�� '�C���'&3 ' -	��	&.1 ��9 -&C.�� ��&�	���

;�& 	 ���� ����� ���(��� � �,����/3 )&�&:.1
 2&� �&:1�	
 .� ��� )�&��&

&��C���'	�� <� :��'���.& ���&
 8 	 .�'&9-&4.&=� #�� )&��,�.	� ����.&+& '9�1'�

<(GFK3 (GFG= )&���:&'��	�� ��	�	� ��-12 -&C.12 ����. ' ��,�.	� .���&���	2 ���3 	

077���	'.&��� ' ��9������� �����& ����)��� &)	��..&-� �&%-����

�����&!��!� #�'�!�� ������

/��#��� 
���������� ���������� ������ ����� �� ������!� ������� �����	�#���� ������

	��� 
���������� �	�  	�
����� � ��	� ����� Ze0

mvR = n� ,
mv2

R
=

Ze2

4πε0nR2
.

/��$�� ��	#���� #�����  ���!�� � ����� ���������������!� ����0

R = 4πε0
n2

�
2

Zme2
, En = − me4

2(4πε0�)2
· Z

n2
.

)�� ������ n ����� ������ ������� �����������	�� Z� )� ���# ��#�������  	�
�����

����� !����� �	�"� 
 ���#� ��� � �	#��� ���������

)��������  �� ��#	����� 
 1�������#2  	�
����#� � *���
������ �������� n� ��!�� R

� �#��� *���
������ ������� ������ 3�
 
�
 ��#�������  	�
�����  
�����#$� ����� ��

#����������  	�
���� ������#�� ��
�� ��	� �� ����� Z� �
�"�� Z/2�

� ���	��� '����	���� ��
����	���� ������� n 4  �� ����� �������� � 
������ ��������

����5 ����������#$6�� Z �#��� ���	����� �������  	������ � �������� ���!� �������� 7� �

 	������� ����6����� �
�	� �885 ���� �������� �����"�� 9:  	������� ; ������� 4 �<  	�����

��� � ���� '�"�� ����	�"��� 
����	���$ n ∼ √
Z/2� =���������� R ∼ n2/Z ��
��6�����0 �

��
�� ����	�"���� ����� ����� �� ������ �� Z�

>��������	���� *���
������ ����#�� ���* ������ ��	��� �� ��	���$���� ?��� ���� ��
��

����� 
�	������ ������� ��#��� �������� ���	��� &�������� � @ ���(� ������������
�!�

����� ������ ����� � Z ���� )� ���# �	������� ��6���� � ��6�� ������ � ������� �����

&*��� �	��$� �6� � ����	� #��
��
� � 
�����		����
�� �����
�(�



��"� �!�#��  !�!���� $!���� 
!�#�� (*K

� ���
�* ������
�* ��������	���� �	�����	� �� �
����� ��� ����� ����� ������	�����

�� �������  	�
������� � �������� A�	� ���� 6�	����� ����		 � ����� �������  	�
����

���� �� ���  
�������
� &Z − 1( ������� �������� 
�
 �� ������������ ������� � ����� 1��

B��#2 ��	"�� ���� �������� 
�
 # ����� ��������� �� ����� ��	� ������� ������ ���
�	��


� #��	�����$��� � ���# CD → EF → G ��� &��������� ����#�� �� )�	��!#� ����	�#���� �

*����0 1,345 1,545 1,94 ��� HI(� � ������	��� ��	���� ��� ����� ����� �������� &������
�� 0,53
HI� ����#� �� )�	��!# 0,34 HI(� =���� � ����� ������ ��"�# �	��������� ����	�$ � ��������

��	������$� J	�
���� 4 ��	��� � �� �����������#�� � ��#��������  	�
�������� 
������

�	�"�� ��� ����� ��!���� �� ��* ���
�	�
� ����	
�#����� >	� 1�������2 ��
��  KK�
� ��

�������� 4 �� ������� ������ �� ��"��� ��� ��� ��#���� 	��� ��  
��������	����

)�  ��� "� ������� ��������� � ����� n� �� ��	������ l ��	���$��� ��  ���!��� �������

�� �� ���!� 	�
������* �����*� �� L�������  	�
���� ����� �����#$ ����������� �
������

�� ��#������* ��	����* ������ !�� ���� ���� ����� ��  
���������� � ��"� 1�� ����2� M��	���

��� � ������� �����"���� �����	��� �!� ���� �	�"� 
 ���#� ���� �
�"��� .� 	�
����� 
������

��� ���#	���� ������� ���#	��� �� ��"�� ������ ����	�"����� 
 �����#� /��$�� �	��#��

������
 ���	����� ��������� &���� ����������  ���!��(0 L� .� N� � � � >	� ���������� �	�"��*

������ ��������� ���� + � ��	���� �������� ��!#� �
������ ���� ��  ���!��� ��� ���������

&+O�( � ��	�� ��������� � ��!�� �������� ���	������ ������� ���	��
� ��� ���$6�*��

��
�����* �� ��#������� &��������� 
��K�!#����� ������� �L2@L2@.6;L2;.6:L2;N10:.69L1:N10(�

)�	�����$ ����� ��������� � + P ���;� �� ��������� ���	��
� �<  	�
������� ��
"� 
������

���#$6�* ������� ��#! ��#!�� � ���� L 4  	�
���� ������� �� ����� ���	��
�� 
������ �

������� ����# ������� ���� �Q@ &��� ���� R:(� )��  ��� �: ��������� :S ����	��� �� ������

��� 3�
�� 1�������	������2 �	��$� �� ������
 �������� *������
�* �������  	������� �

����6�$� *���� �	�"��* ������ ��
����#$ ��#���������


