
PACS numbers:

Ëåêöèÿ 3℄I. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèéßäåðíûå ðåàêöèè, ýòî ðåàêöèè ïðîèñõîäÿùèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè ÿäåð ñ ÷àñòèöàìè è äðóãèìè ÿäðà-ìè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè íåîáõîäè-ìî ñáëèæåíèå ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèå, êîãäà ìåæäó íè-ìè íà÷íóò äåéñòâîâàòü ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å.ïîðÿäêà 1 �ì. Åñëè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà çàðÿæåíàïîëîæèòåëüíî, òî äëÿ ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö íåîáõîäèìîïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð. Äëÿ îäíîçàðÿäíûõ÷àñòèö îí ðàâíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÌýÂ. Äëÿíåçàðÿæåíûõ ÷àñòè (íåéòðîí, �îòîí) èëè îòðèöàòåëü-íî çàðÿæåíûõ (π,−�ìåçîí, àíòèïðîòîí) êóëîíîâñèéáàðüåð îòñóòñòâóåò è ðåàêöèè ìîãóò ïðîòåêàòü äàæåïðè òåïëîâûõ ýíåðãèÿõ.ßäåðíûå ðåàêöèè çàïèñûâàþò â âèäå A(a, bcd . . . )B,ãäå A � ìèøåíü, a � ñíàðÿä, b, c d, . . . � ðåãèñòðè-ðóåìûå ÷àñòèöû, B � îñòàòî÷íîå ÿäðî. Ïðè ýòîì Aè a íàçûâàþò íà÷àëüíûì êàíàëîì (èëè âõîäíûì êà-íàëîì), à b, c d, . . . è B � êîíå÷íûì êàíàëîì (èëèâûõîäíûì êàíàëîì).ßäåðíûå ðåàêöèè áûâàþò óïðóãèìè A(a, a)A èíåóïðóãèìè A(a, c)B, êîãäà õîòÿáû îäíà èç ÷àñòèö âêîíå÷íîì êàíàëå íå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷à-ñòèöåé â íà÷àëüíîì êàíàëå. Òàêèì îáðàçîì â óïðóãèõðåêöèÿõ ñîñòàâ ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ, à îíè òîëüêî ïå-ðåðàñïðåäåëÿþò ìåæäó ñîáîé ýíåðãèþ è èìïóëüñû. Âíåóïðóãèõ ðåàêöèÿõ ìåíÿåòñÿ ñàì ñîñòàâ ÷àñòèö.ßäåðíûå ðåàêöèè èäóò ñ ñîõðàíåíèåì îïðåäåëåí-íûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò òî÷-íûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ò.å. òàêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ,êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ(íàïðèìåð, ýíåðãèè, èìïóëüñà, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-äà, ÷èñëà áàðèîíîâ) è ïðèáëèæåííûå, ò.å. òàêèå, êîòî-ðûå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îäíèõ âçàèìîäåéòñâèé è íå âû-ïîëíÿþòñÿ äëÿ äðóãèõ. Ïðèìåðû ïðèáëèæåííûõ çà-êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìû ðàññìîòðèì íèæå. Ñåé÷àñ ìûîòìåòèì òîëüêî, ÷òî ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿçàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè.

A. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèÇàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çàïèñûâàåòñÿ êàê
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j=êîí. ÷àñò.Ej , (1)ãäå Ei = mic
2 +Ti è Ej = mjc

2 +Tj � ïîëíûå ýíåðãèè÷àñòèö â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, à Ti è Tj� èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè. Òîãäà (1) ìîæíî ïåðåïè-ñàòü êàê
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Q =

∑

j

Tj −
∑

i

Ti. (3)Åñëè Q > 0, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæ-äàåòñÿ âûäåëåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòè â êî-íå÷íîì êàíàëå. Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþò ýêçîýíåðãå-òè÷åñêèìè. Åñëè Q < 0, òî ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿïîãëîùåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòè â êîíå÷íîìêàíàëå è íàçûâàåòñÿ ýíäîýíåðãåòè÷åñêèìè. Î÷åâèä-íî, ÷òî ýíäîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè ìîãóò èäòè òîëü-êî ïðè óñëîâèè, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâà-þùèõñÿ ÷àñòèö âûøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè
∑

i=íà÷. ÷àñò.Ti > Tïîðîã. = |Q|. (4)Ñëó÷àþ óïðóãèõ ðåàêöèé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ ðå-àêöèè Q = 0. Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ, à òîëüêî ïåðå-ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè êîíå÷íîãî êàíàëà.Ïðèìåðàìè ýêçîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîãóò ñëó-æèòü ðåàêöèè ñèíòåçà ëåãêèõ ÿäåð
2
1H +2

1 H →3
2 He + n, Q = 3, 25 ÌýÂ

2
1H +3

1 H →4
2 He + n, Q = 17, 6 ÌýÂ. (5)Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè ðåàê-öèè ïðîèçîøëè, ñëåäóåò ÿäðàì ñîéòèñü íà ðàññòîÿíèåïîðÿäêà äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë, äëÿ ÷åãî èì íåîáõî-äèìî ïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð.B. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàÝòîò çàêîí ñ÷èòàåòñÿ òî÷íûì. Äî ñèõ ïîð íè ðàçóíå áûë çàðåãåñòðèðîâàí íè îäèí ïðîöåññ, â êîòîðîìáû íàðóøàëñÿ ýòîò çàêîí.



2C. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî çàðÿäà�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàêöèþ
p+ e− → 2γ. (6)Â íåé âûïîëíÿþòñÿ âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå çàêî-íû ñîõðàíåíèÿ, îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-íî, ÷òî îíà íå ïðîèñõîäèò. Â ÷àñòíîñòè, åñëè áû ýòîòïðîöåññ ïðîèñõîäèë, òî Âñåëåííàÿ áûëà áû íåñòàáèëü-íà. ×åãî, êàê ìû çíàåì, íå íàáëþäàåòñÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ åùå îäíîì âàæíûì çàêîíîì ñîõðàíå-íèÿ � çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî çàðÿäà. Çàìå÷å-íî, ÷òî âñå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû ìîæíîìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåçîíû (îäíîé èç èõ õàðàêòåð-íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè èìåþò öåëûéñïèí), áàðèîíû è àíòèáàðèîíû (ïîñëåäíèå äâà êëàñ-ñà ÷àñòèö èìåþò ïîëóöåëûé ñïèí). Ïðè ýòîì êàæäîéèç ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ìîæíî óñëîâíîïðèïèñàòü îïðåäåëåííîå ÷èñëî B, êîòîðîå íàçûâàþòáàðèîííûì çàðÿäîì: äëÿ ìåçîíîâ B = 0, äëÿ áàðèîíîâ

B = 1 è äëÿ àíòèáàðèîíîâB = −1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîóñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ïðîöåññàõ ñóììàðíîå ÷èñëîáàðèîííûõ çàðÿäîâ ÷àñòèö íåèçìåííî. Òàê åñëè â ðå-àêöèè ðîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé áàðèîí, òî âñåãäà âýòîì ïðîöåññå äîëæåí ðîäèòüñÿ è äîïîëíèòåëüíûé àí-òèáàðèîí. Èëè íàîáîðîò, åñëè îäèí áàðèîí ïðîïàäàåò,òî îáÿçàòåëüíî ïðîïàäàåò è îäèí àíòèáàðèîí.Ïðîòîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàðèîíîâ, ñëåäîâàòåëüíîäëÿ íåãî B = 1. Ýëåêòðîí è �îòîí èìåþò B = 0.Òàêèì îáðàçîì â ëåâîé ÷àñòè ðåàêöèè (6) B = 1, à âïðàâîé B = 0. Çíà÷èò çàêîí ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãîçàðÿäà çàïðåùàåò ýòîò ïðîöåññ.D. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäàÝòîò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìû óæå îáñóæäàëè âûøåïðè ðàññìîòðåíèè β�ðàñïàäà.1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòèÅñëè èäåò ðåàêöèÿ
a+A→ b+B, (7)òî ýòîò çàêîí çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

PaPA(−1)laA = PbPB(−1)lbB , (8)ãäå Pa, PA, Pb è PB � ÷åòíîñòè ÷àñòèö âî âõîäíîì èâûõîäíîì êàíàëàõ, à laA è lbB � îðáèòàëüíûå ìîìåí-òû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ÷àñòèö.

II. Èçîòîïè÷åñêèé ñïèíA. Èçîòîïè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿÈçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ÿäåð�èçîáàð çàâèñÿò îò ñî-îòíîøåíèÿ â íèõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ðàññìîòðèì 3
1H è 3

2He. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçíîñòüýíåðãèé ñâÿçè â ýòèõ ÿäðàõ ñîñòàâëÿåò 0,763 ÌýÂ. Õî-òÿ ýòà âåëè÷èíà è äåñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíàÿ, òåì íåìåíåå åå ìîæíî ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòíåñòè ê ýíåðãèèêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå 3
2He

q20
r

= 0, 76 ÌýÂ, (9)ãäå r = 1, 9 �ì � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ÿä-ðà 3
2He. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû ìîæíî áûëî �îòêëþ-÷èòü� êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, òî ýíåðãèÿ ñâÿçèýòèõ èçîáàð áûëà áû îäèíàêîâîé.�àññìîòðåííàÿ âûøå ïàðà ÿäåð èìååò òî ñâîéñòâî,÷òî îäíî èç íèõ ïðåâðàùàåòñÿ â äðóãîå çàìåíîé ÷èñ-ëà ïðîòîíîâ ÷èñëîì íåéòðîíîâ è íàîáîðîò. Òàêèå ÿä-ðà íàçûâàþòñÿ it çåðêëüíûìè. Èçâåñòíû ïðèìåðû èäðóãèõ çåðêàëüíûõ ÿäåð. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ èõìîæíî ñäåëàòü ïîäîáíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ýíåð-ãèè ñâÿçè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óáåäèòåëüíî ãîâîðèòî òîì, ÷òî åñëè îòâëå÷üñÿ îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçà-èìîäåéñòâèé, òî ñèëû äåéñòâóþùèå ìåæäó íóêëîíà-ìè íå çàâèÿò îò èõ çàðÿäà. Ýòî ïîëîæåíèå íàçûâàþòçàðÿäîâîé íåçàâèñèìîñòüþ ÿäåðíûõ ñèë. Îíî ëåæèòâ îñíîâå îäíîãî âàæíîãî ïîíÿòèÿ, êîòîðîå íàçûâàþòèçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì èëè ñîêðàùåííî èçîñïèíîì.Ïîíÿòèå èçîñïèíà áûëî ñ�îðìóëèðîâàíî Â. �àé-çåíáåðãîì, êîòîðûé ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ïðî-òîí è íåéòðîí êàê äâà ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû, íóê-ëîíà. Íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ìàññ ìîæåò áûòü, êàê èâ ðàññìîðåííîì âûøå ïðèìåðå çåðêàëüíûõ ÿäåð, êâëèÿíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñëåäî-âàòåëüíî îíà äîëæíà áûëà ïðîïàñòü åñëè áû ìîæíîáûëî èõ âûêëþ÷èòü. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àòñÿ äâàâûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ñ ïîäîáíîé êàðòèíîé ìûèìåå äåëî, êîãäà ðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöó ñî ñïèíîì 1

2â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå íà-ðóøàåò ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è. Òàêèì îáðà-çîì ìîæíî �îðìàëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèììåòðèÿ ìåæäóïðîòîíîì è íåéòðîíîì ñâÿçàíà ñ ñèììåòðèåé ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèé îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé â íåêîòîðîìâîîáðàæàåìîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïîñòðàíñòâî íàçû-âàþò èçîñïèíîâûì ïîñòðàíñòâîì, à ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ ñèììåòðèþ èçîòîïè÷åñêîé ñèììåòðèåé.Â òàêîì ñëó÷àå âñå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷à-ñòèöû ìîæíî ðàçäåëèòü íè èçîòîïè÷åñêèå ìóëüòè-ïëåòû, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ �ñïè-íîì� â èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (èçîñïèíîì). Äà-ëåå èçîñïèí áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé ~T . Êàê è äëÿîáû÷íîãî îïåðàòîðà ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿäëÿ êîìïîíåíò îïåðàòîðà èçîñïèíà ~̂T äîëíû âûïîë-



3íÿòüñÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ
[
T̂i, T̂j

]
= 2i

3∑

k=1

εijkT̂k. (10)Òàêèì îáðàçîì, êàê è äëÿ îáû÷íîãî ñïèíà. îäíîâðå-ìåííî èçìåðèìûìè ìîãóò áûòü òîëüêî äâå âåëè÷èíû,â êà÷åñòâå êîòîðûõ îáû÷íî âûáèðàþò âåëè÷èíó èçî-ñïèíà T (÷åðåç íåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå êâàäðàòà èçî-ñïèíà âûðàæàåòñÿ ïî îáû÷íîé �îðìóëå T (T+1)) è åãîòðåòüåé ïðîåêöèè T3. Ñîîòâåòñòâåííî êàæäàÿ ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäå-ëåííûìè çíà÷åíèÿìè T è T3. ×àñòèöû ñ îäíèì T èðàçíûìè T3 îáðàçóþò èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåò.×èñëî ÷àñòèö â îäíîì èçîòîïè÷åñêîì ìóëüòèïëåòå òî-æå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçîñïèí ïî èçâåñòíîé èç òåîðèèìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ �îðìóëå
N = 2T + 1. (11)Âñå ÷àñòèöû â îäíîì èçîòîïè÷åñêîì ìóëüòèïëåòåäîëæíû èìåòü áëèçêèå ìàññû.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íóêëîíîâ äâà, íà îñíîâàíèè �îð-ìóëû (11) çàêëþ÷àåì, ÷òî èõ èçîñïèí ðàâåí T = 1

2 .Ïðîòîíó è íåéòðîíó ñîîòâåòñòâóþò ñîîòâåòñòâóþò ñî-ñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè T3. Ïðè-ìåì ñîãëàøåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîòîíó ñîîòâåò-ñòâóåò ñîñòîÿíèå ñ T3 = + 1
2 . Ñîîòâåòñòâåííî íåéòðîíóáóäåò òîãäà ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿíèå ñ T3 = − 1

2
1.Òàêæå êàê è îáû÷íûé ñïèí èçîñïèí äîëæåí ñêëàäû-âàòüñÿ ïî çàêîíàì ñëîæåíèÿ ìîìåíòîâ. Òàê, åñëè èìå-åòñÿ ñèñòåìà äâóõ íóêëîíîâ, òî åå ñóììàðíûé èçîñïèíìîæåò áûòü T = 1 èëè T = 0. Ñîîòâåòñòâåííî ìóëüòè-ïëåò ñ T = 1 ïðåäñòàâëÿåò èçîòðèïëåò ñî çíà÷åíèÿìè

T3 = +1, 0 è −1. Ìóëüòèïëåò ñ T = 0 ïðåäñòàâëÿåòèçîñèíãëåò ñ îäíèì çíà÷åíèåì T3 = 0.B. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíàÍàëè÷èå èçîòîïè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê çà-êîíó ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà: ñóììàðíûéèçîñïèí è åãî òðåòüÿ ïðîåêöèÿ â ïðîöåññàõ èäóùèõçà ñ÷åò ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â íà÷àëüíîì è êî-íå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ äîëæíû áûòü îäíèíàêîâûìè.Îïûòíûå äàííûå õîðîøî ïîäòâåðæäàþò ýòîò çàêîíñîõðàíåíèÿ.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà îçíà÷àåò, ÷òî ëàãðàí-æèàí ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæåí áûòü óñòðîåíòàê, ÷òîáû îí áûë èçîòîïè÷åñêèì ñêàëÿðîì, ò.å. íå ìå-íÿëñÿ ïðè âðàùåíèÿõ â âîîáðàæàåìîì èçîïðèñòðàí-ñòâå.1 Òàêîå ñîãëàøåíèå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â �èçèêå ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö. Â ÿäåðíîé �èçèêå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðîòèâîïî-ëîæíîå ñîãëàøåíèå, êîãäà ïðîòîíó ñîîòâåòñòâóåò T3 = −

1

2
, àíåéòðîíó � T3 = +

1

2
.

Îäíàêî, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, èçîòîïè÷åñêàÿ ñèì-ìåòðèÿ íàðóøàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåé-ñòâèÿìè. Òàêèì îáðàçîì ýòà ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-áëèæåííîé. Ñîîòâåòñòâåííî è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçî-ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì � îí âûïîëíÿåòñÿ äëÿñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è íàðóøàåòñÿ â ýëåêòðîìàã-íèòíûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ ðàññìîò-ðèì ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íóêëîíîâ è âûðàçèì åãî ÷å-ðåç T3

q = q0

(
T3 +

1

2

)
. (12)Äëÿ ÿäðà ñîñòîÿùåãî èç A íóêëîíîâ ýòà �îðìóëà ïðè-ìåò âèä

q = q0

(
T3 +

1

2
A

)
. (13)Èç ýòèõ �îðìóë âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íåÿâëÿåòñÿ èçîòîïè÷åñêèì ñêàëÿðîì, à ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ñóììó ïðîåêöèè èçîòîïè÷åñêîãî âåêòîðà è èçî-òîïè÷åñêîãî ñêàëÿðà. Òàêèì îáðàçîì âñå ÷àñòèöû èçîäíîãî èçîòîïè÷åñêîãî ìóëüòèïëåòà èìåþò îäèíàêî-âûå ñâîéñòâà îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé,íî ðàçíûå îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîìàãíèòíûõ.C. Îáîáùåííûé ïðèíöèï ÏàóëèÒàêèì îáðàçîì èçîñïèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþñòåïåíü ñâîáîäû íóêëîíà, àáñîëüòíî ðàâíîïðàâíóþ ñäðóãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñïèíîì îðáèòàëüíûìèïåðåìåííûìè è ò.ä. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè �îðìóëèðîâ-êå ïðèíöèïà Ïàóëè ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü ýòî îáñòîÿ-òåëüñòâî è ñ÷èòàòü ìíîãîíóêëîííóþ âîëíîâóþ �óíê-öèþ ψ(1, 2, 3, . . . ) àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïå-ðåñòàíîâêè åå íóêëîíîâ

ψ(1, 2, 3, . . . ) = −ψ(2, 1, 3, . . . ) = −ψ(3, 2, 1, . . . ) è ò.ä.,(14)ïðè÷åì ïåðåìåííûå 1,2,3 è ò.ä. óæå äîëæíû âêëþ÷àòüíå òîëüêî ñïèí è îðáèòàëüíûå ïåðåìåííûå, íî è èçî-ñïèí. Íèæå ïîêàæåì ê êàêèì îãðàíè÷åíèÿì ïðèâåäåòýòîò îáîáùåííûé ïðèíöèï Ïàóëè.D. Ïðîñòåéøèå ÿäåðíûå èçîòîïè÷åñêèåìóëüòèïëåòû�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîñòåéøèå ÿäåðíûåèçîìóëüòèïëåòû.1. Äâóõíóêëîííàÿ ñèñòåìàÊàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, â ýòîé ñèñòåìå èìååò-ñÿ äâà èçîìóëüòèïëåòà ñ T = 1 è T = 0. Ñîñòîÿíèå ñ
T = 0 ïðåäñòàâëÿåò äåéòðîí 2

1H. Ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé



4ñ T = 1 íåò, îäíàêî îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â ðàññåÿíèèíåéòðîíîâ íà ïðîòîíàõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïðèâîäÿê ðåçîíàíñíîìó óñèëåíèþ ñå÷åíèÿ, êîãäà ïîëíàÿ ýíåð-ãèÿ íóêëîíîâ â èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðèáëèæàåòñÿê ðåçîíàíñíîé Eðåç. = M2N,T=1c
2.Òåïåðü ïîñìîòðèì ê êàêèì îãðàíè÷åíèÿì ïðèâåäåòîáîáùåííûé ïðèíöèï Ïàóëè äëÿ äâóõíóêëîííîé ñè-ñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòüàíòèñèììåòðèè äâóõíóêëîííîé âîëíîâîé �óíêöèè

ψ(1, 2) = −ψ(2, 1). (15)�àçäåëèì â íåé ïåðåìåííûå íà îðáèòàëüíûå, ñïèíî-âûå è èçîñïèíîâûå
ψ(1, 2) = χS(1, 2)χT (1, 2)φr(1, 2). (16)Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òî îð-áèòàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äîëæíà áûòü ñèììåò-ðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè 1 ↔ 2

φr(1, 2) = φr(2, 1). (17)Çíà÷èò äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà Ïàóëè ñëåäóåòîòîáðàòü òîëüêî òàêèå ñïèí�èçîñïèíîâûå êîìáèíà-öèè, êîòîðûå èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ñèììåòðèè
χñèì.S (1, 2)χà.ñ.T (1, 2) èëè χà.ñ.S (1, 2)χñèì.T (1, 2). (18)Â ñâîþ î÷åðåäü ìû óæå çíàåì, ÷òî ñèììåòðè÷íûå ñïè-íîâûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò S = 1, à àíòèñèììåòðè÷íûå �

S = 0. Àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèå èìååò ìåñòî è äëÿèçîñïèíà: äëÿ χñèì.T èçîñïèí T = 1 è äëÿ χà.ñ.T èçî-ñïèí T = 0. Òàêèì îáðàçîì ìîãóò áûòü â s�ñîñòîÿíèèòîëüêî ÿäåðíûå ñèñòåìû ñ
(S = 1, T = 0) è (S = 0, T = 1) . (19)Ïåðâîå èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò äåéòðîíó, à âòîðîå ðåçî-íàíñó. Ñîñòîÿíèÿ æå ñ
(S = 1, T = 1) è (S = 0, T = 0) (20)ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîìÏàóëè è äåéñòâèòåëüíî íå íàáëþäàþòñÿ íà îïûòå.2. Òðåõíóêëîííàÿ ñèñòåìàÎïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ÿäåð-íûå ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì èçîñïèíà. Âñëå÷àå òðåõíóêëîííîé ñèñòåìû ìèíèìàëüíîå çíà÷å-íèå ñóììàðíîãî èçîñïèíà T = 1

2 . Òàêèì îáðàçîì ýòîòìóëüòèïëåò äîëæåí ñîäåðæàòü äâà ñîñòîÿíèÿ ñ T3 = 1
2è T3 = − 1

2 . Òàêèìè ÿäðàìè ÿâëÿþòñÿ 3
2He (T3 = 1

2 )è 3
1H (T3 = − 1

2 ). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ (ýòî óòâåð-æäåíèå ìû îñòàâëÿåì çäåñü áåç äîêàçàòåëüñòâà), ÷òîïðèíöèï Ïàóëè äëÿ íèõ òðåáóåò çíà÷åíèå ñïèíà S = 1
2 ,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì.

3. ×åòûðåõíóêëîííàÿ ñèñòåìàÂ ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èçîñïèíà T =
0. Òàêèì îáðàçîì çäåñü èìåòñÿ èçîòîïè÷åñêèé ñèíãëåò,ê êîòîðîìó îòíîñòèòñÿ 4

2He.4. Äðóãèå èçîñïèíîâûå ìóëüòèïëåòûÑðåäè áîëåå ñëîæíûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì îòìåòèì èçî-òîïè÷åñêèé äóáëåò (
7Li, 7Be

). Îíè èìåþò íå òîëüêîî÷åíü ñõîæèå ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ IP = 3
2−
,íî è ñõîæèå ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ.Ïðèìåðîì èçîòîïè÷åñêîãî òðèïëåòà ìîãóò áûòü ÿä-ðà ñ A = 14 è IP = 0+. Èìè ÿâëÿþòñÿ 14C, 14N, 14O.Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîò ìóëüòèïëåòâõîäèò íå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 14N (îíî èìååò

IP = 1+), à åãî ïåðâîå âîçáóæäåíèå, êîòîðîå ëåæèòíà 2,3 ÌýÂ âûøå îñíîâíîãî. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 14Nîòíîñèòñÿ ê èçîòîïè÷åñêîìó ñèíãëåòó.III. Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñÿäðàìèÑåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì ðÿä âàæíûõ ðåàêöèé âçàè-ìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè.A. �àäèàöèîííûé çàõâàò íåéòðîíà
[(n, γ) − ðåàêöèÿ].Â ýòîé ðåàêöèè íåéòðîí çàõâàòûâàåòñÿ ÿäðîì (A,Z)(ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A è àòîìíûì íîìåðîì Z), êîòîðîåçàòåì èñïóñêàåò �îòîí

n+ (A,Z) → (A+ 1, Z) + γ. (21)Îäíîé èç òèïè÷íûõ ðåàêöèé òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðà-äèîöèîííûé çàõâàò íåéòðîíà ïðîòîíîì
n+ p→2

1 H + γ. (22)�åàêöèè ðàäèîöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿäðàìèÿâëÿþòñÿ ýêçîýíåðãåòè÷åñêèìè, ò.å. ñ Q > 0, è ïðîèñ-õîäÿò ïîä äåéñòâèåì ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
0 ≤ E < 500 êýÂ.B. �åàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíîâ

[(n, p) − ðåàêöèè].Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íàëåòàþùèé íåéòðîí âûáèâà-åò èç ÿäðà ïðîòîí, à ñàì â íåì �çàñòðÿ�åò�:
n+ (A,Z) → (A,Z − 1) + p. (23)Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìàññà íåéòðîíà áîëüøå ìàññû ïðî-òîíà, ýòè ðåàêöèè îáû÷íî ïðîèñõîäÿò ñ âûäåëåíèåì



5ýíåðãèè (Q > 0). Îñîáåííîñòü ýòèõ ðåàêöèé ñîñòî-èò â òîì, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïðîòîí íå ìîæåòïîêèíóòü ÿäðî èç�çà êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ïîýòîìóîáû÷íî ýòè ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðî-íà Tn ∼ 0, 5 � 10 ÌýÂ.C. (n, α)�ðåàêöèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî α�÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëååêîìïàêòíóþ ÿäåðíóþ ñèñòåìó. Ïîýòîìó ÷àñòî íàáëþ-äàþòñÿ ðåàêöèè èõ âûáèâàíèÿ èç ÿäåð ïîä äåéñòâèåìíåéòðîíîâ
n+ (A,Z) →4

2 He + (A− 3, Z − 2). (24)Êîíå÷íî, äëÿ òîãî, ÷òîáû α�÷àñòèöû ìîãëè ïîêèíóòüÿäðî îíè äîëæíû ïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð, êî-òîðûé äëÿ íèõ áóäåò äàæå áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðîòîíîââ ñëó÷àå (n, p)�ðåàêöèè. Ïîýòîìó äëÿ ý��åêòèâíîãîïðîòåêàíèÿ (n, α)�ðåàêöèé íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ íåé-òðîíîâ îêîëî Tn ∼ 0, 5 � 10 ÌýÂ. Òåì íå ìåíåå èç�çàáîëüøîé âÿçè â α�÷àñòèöå â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòà ýíåðãèÿáûâàåò äàæå òåïëîâîé (Tn ∼ kT ◦ ≈ 1
40 ýÂ). Íàïðèìåð:

n + 6
3Li →4

3 He +3
1 H, Q = 4, 5 ÌýÂ

n + 10
5 B →4

2 He +7
3 Li, Q = 2, 8 ÌýÂ. (25)Ýòè ðåàêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè òåïëî-âûõ íåéòðîíîâ. Ïðèìåðîì ýíäîýíåðãåòè÷åñêîé (n, α)�ðåàêöèè ìîæåò ñëóæèòü

n+14
7 N →4

2 He +7
3 Li, Q = −0, 28 ÌýÂ. (26)D. �åàêöèè äåëåíèÿ.Â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå øèðîêî èñïîëüçóþò ðåàê-öèè äåëåíèÿ. Îíè ïðîèñõîäÿò ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûõÿäåð íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé îêîëî 1 ÌýÂ. Â ðåçóëü-òàòå ÿäðà ðàçâàëèâàþòñÿ íà äâà ñ ñîîòíîøåíèåì íóê-ëîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî êàê 2:3.E. Óïðóãîå ðàññåÿíèåÂ ýòîì ñëó÷àå ÿäðî íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, àòîëüêî ïðèîáðåòàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è èìïóëüñ.�åãèñòðàöèÿ òàêèõ ðåàêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðå-ãèñòðàöèè ÿäðà îòäà÷è. Ýòè ðåàêöèè íàõîäÿò øèðîêîåïðèìåíåíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ.F. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèåÂ ýòîì ñëó÷àå íåéòðîí ïåðåäàåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèèíå íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäðà, à íà åãî âîçáóæ-äåíèå. Ñàì æå íåéòðîí ïîêèäàåò ÿäðî. Ñïåêòð òàêèõ

âîçáóæäåíèé äèñêðåòíûé. Ýòè ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò íåïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ íåéòðîíà, à òîëüêî ïðè ýíåðãèõïðåâûøàþùóþ ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ äëÿ ñîîòâåòñòâó-þùåãî óðîâíÿ.IV. �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ÿäðàõA. Êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèéÂâèäó òîãî, ÷òî äëÿ íåéòðîíà ðàññåèâàþùåãîñÿíà ÿäðå íåò êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ÿäåðíûå ðåàêöèèíåéòðîíà ìîãóò èòòè ïðè íèçêèõ (ïîðÿäêà è ìåíåå1 ÌýÂ). Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéñå÷åíèå ðåàêöèé èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Îïèðà-ÿñü íà êàïåëüíóþ ìîäåëü ÿäðà Í. Áîð ïðåäëîæèë ñëå-äóþùóþ ìîäåëü ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ðåàêöèé. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ðåàêöèè ïðîòåêàþò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïåíàëåòàþùèé íåéòðîí n çàõâàòûâàåòñÿ ïîêîÿùèìñÿÿäðîì A, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ñîñòàâíîå ÿäðî(÷àñòî òàêæå èñïîëüçóþò òåðìèí êîìïàóíä�ÿäðî) C:
n+A→ C. (27)Ñîñòàâíîå ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò êâàçèñòàáèëüíîå ñîñòî-ÿíèå, ò.å. òàêîå ñîñòîÿíîå âðåìÿ æèçíè τ êîòîðîãîíàìíîãî áîëüøå âðåìåíè ïðîëåòà íåéòðîíà ñ äàííîéýíåðãèåé ÷åðåç ÿäðî tïðîë.
τ ≫ tïðîë.. (28)Ôèçè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãîÿäðà ñëåäóþùèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ çàõâà÷åíîãîíåéòðîíà áîëüøå åãî ýíåðãèè ñâÿçè â ÿäðå. Ïîýòîìóòàêàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâîé. Òåì íå ìå-íåå íåéòðîí ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÿäðî ìîæåò áûñò-ðî ïåðåðàñïðåäåëèòü ñâîþ ýíåðãèþ ìåæäó íóêëîíàìèÿäðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íè îäèí èç íóêëîíîâ îáðà-çîâàâøåéñÿ ñèñòåìû íå áóäåò èìåòü ýíåðãèè, äîñòà-òî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêèíóòü ÿäðî. Ýòî äëèòüñÿäî òåõ ïîð, ïîêà ñíîâà âñÿ ýíåðãèÿ íå ñîñðåäîòî÷èòü-ñÿ íà îäíîì íóêëîíå. Ïðè÷åì ýòî äîëæíî ïðîèçîéòèâáëèçè ãðàíèöû ÿäðà, èíà÷å îáðàçîâàâøèéñÿ íóêëîíóñïååò îïÿòü ïîòåðÿòü ýíåðãèþ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-ðåç ÿäðî. Êîíå÷íî òàêîå ñîáûòèå âåñüìà ìàëîâåðîÿò-íî, ÷òî è îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó, ïî÷åìó âðåìÿ τ îêàçûâà-åòñÿ ñòîëü áîëüø�èì. Êðîìå òîãî ÿñíî, ÷òî ïî ïðîøå-ñòâèè ñòîëü áîëüøîãî âðåìÿ ÿäðî C óæå íå �ïîìíèò�ñïîñîáà ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ è òàêèì îáðàçîì ñîñòàâíîåÿäðî íå äîëæíî çàâèñèòü îò âèäà ðåàêöèè, â êîòîðîìîíî îáðàçîâàëîñü.×åðåç âðåìÿ τ íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï ïðîòåêàíèÿðåàêöèè � ðàñïàä ïðîìåæóòî÷íîãî ÿäðà. Ïðè ýòîìðàñïàä ìîæåò èäòè ïî ðàçíûì êàíàëàì, ñ âûáðîñîì

γ�êâàíòà, íåéòðîíà, ïðîòîíà, α�÷àñòèöû è ò. ä.
C →





γ + C′

n+A′

p+B
α+Dè ò. ä. (29)



6Ïîýòîìó ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñîñòàâíîãî ÿäðà
w äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñóììå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà ïîêàæäîìó èç êàíàëîâ ðàñïàäà (29)

w = wγ + wn + wp + wα + . . . . (30)Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî êîíêðåòíîìó êàíàëó íàçûâà-þò ïàðöèàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âå-ëè÷èíà
ηi =

wi

w
(31)ïðåäñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ïàðöèàëüíóþ âåðîÿò-íîñòü ïî êàíàëó i.ßñíî, ÷òî ïàðöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íå çàâèñèò îòñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà è îïðåäåëÿ-åòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ïîñëåäíåãî. Ýòî óòâåðæäåíèåíàõîäèòñÿ â áëåñòÿùåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì, ÷òî ñå÷åíèå ðåàêöèè ïî êà-íàëó i ðàâíî

σi = σ∗ηi, (32)ãäå σ∗ � ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà.B. Âîçáóæäåííûå ÿäåðíûå ñîñòîÿíèÿ. ØèðèíàóðîâíÿÏî÷òè âñå ÿäðà ïîìèìî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìî-ãóò íàõîäèòüñÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, èç êîòî-ðûõ îíè ìîãóò ïåðåõîäèòü â îñíîâíèå ñîñòîÿíèå çà êî-íå÷åûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âàæíåéøåé õàðàêòåðè-ñòèêîé òàêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ åãî âðåìÿ æèçíè τèëè îáðàòíàÿ åìó âåëè÷èíà � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà
P =

1

τ
. (33)Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî â ñèëó ïðèíöèïà íåîïðåäåëåí-íîñòåé ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåãäà áóäåò�ðàçìûòà� íà âåëè÷èíó

∆E ≥ ~

τ
. (34)Ïîñìîòðèì, êàê ìîæíî îïèñàòü â êâàíòîâîé ìåõàíèêåòàêîå íåñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Çàâèñèìîñòü âîëíîâîé�óíêöèè îò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Ψ(~x, t) = e−i Et

~ ψ(~x), (35)ãäå E � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ýíåðãèÿ äåéñòâè-òåëüíà, òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñîñòîÿíèå íå çà-âèñèò îò âðåìåíè
|Ψ(~x, t)|2 = |ψ(~x)|2 . (36)Ñëåäîâàòåëüíî òàêîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíî.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîñòîÿíèå èìåëî êîíå÷íîå âðåìÿ æèç-íè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ â �îðìóëå (35) èìåëàìíèìóþ ÷àñòü
E = E0 −

i

2
Γ, (37)

ãäå ìíîæèòåëü 1
2 ââåäåí äëÿ óäîáñòâà. Ëåãêî âèäåòü,÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîíðàñïàäà

|Ψ(~x, t)|2 = e−
Γt

~ |ψ(~x)|2 . (38)Ýòî âûðàæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì ðàñïàäà, åñëèïîëîæèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïàäà
γ =

Γ

~
. (39)Òàêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüñîñòîÿíèþ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè. Äëÿòîãî, ÷òîáû ýòî ïîêàçàòü ðàññìîòðèì âðåìåííîéÔóðüå�îáðàç âîëíîâîé �óíêöèè (35) ñ êîìïëåêñíîéýíåðãèåé (37)

Ψ̃(~x, ω) =

√
1

2π
ψ(~x)

∫
∞

0

dtei(ω−
E0

~ )te−
Γt

2~ . (40)Çäåñü íèæíèé ïðåäåë â èíòåãðàëå ïîëîæåí t = 0, ò.ê.ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïàä íà÷àëñÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìå-íè. Çàïèñûâàÿ îáðàòíîå Ôóðüå�ïðåîáðàçîâàíèå
Ψ(~x, t) =

√
1

2π

∫
∞

0

dωe−iωtΨ̃(~x, ω) (41)âèäèì, ÷òî Ψ̃(~x, ω) èìååò ñìûñë àìïëèòóäû âåðîÿòíî-ñòè íàéòè â âîëíîâîé �óíêöèè (35) ñîñòîÿíîå ñî çíà-÷åíèåì ýíåðãèè E = ~ω, êîòîðîå, â ñèëó (40), ðàâíà
Ψ̃(~x, ω) =

ψ(~x)√
2π

i~

~ω − E0 + i
2Γ
. (42)Òàêèì îáðàçîì äëÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ñîñòîÿ-íèå ñ ýíåðãèåé E = ~ω ðàâíà

P (E) = N

∫
|Ψ̃(~x, ω)|2d3x = N

~
2

(E − E0)2 + 1
4Γ2

,(43)ïðè÷åì íîðìèðîâêà N îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
∫

∞

−∞

P (E)dE = 1 (44)è äàåò
N =

Γ

~2
. (45)(ïðè âûâîäå (45) áûëî èñïîëüçîâàíî òî îáñòîÿòåëü-ñòâî, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ψ(~x) íîðìèðîâàíà íà åäè-íèöó) è, ñëåäîâàòåëüíî,

P (E) =
Γ

2π
[
(E − E0)2 + 1

4Γ2
] . (46)Â ñëó÷àå, åñëè Γ → 0, âåðîÿòíîñòü ñòðåìèòüñÿ ê δ(E−

E0).



7Òàêèì îáðàçîì ââåäåíèå ìíèìîé äîáàâêè ïðèâåëî êòîìó, ÷òî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïðèîáðåëî ðàñïðå-äåëåíèå ýíåðãèè ñ ìàêñèìóìîì ïðè E = E0. Ïðè÷åìâåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E óáû-âàåò â äâà ðàçà ïðè ñìåùåíèè íà ∆E = ± 1
2Γ. Ýòàøèðèíà (íåîïðåäåëåííîñòü â ýíåðãèè) âîçáóæäåííî-ãî ñîñòîÿíèÿ íàçûâàåòñÿ åãî åñòåñòâåííîé øèðèíîé.Ôîðìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (46) íàçûâàþòëîðåíöîâñêîé èëè áðåéò�âèãíåðîâñêîé.C. �àñ÷åò ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî çàõâàòàíåéòðîíà σ

∗Äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññàåÿíèÿ íåé-òðîíà íàì íåîáõîäèìî áóäåò ñâÿçàòü âåðîÿòíîñòè äâóõïðîöåññîâ: ïðîöåññà çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì A ñ îá-ðàçîâàíèåì êîìïàóíä-ÿäðà A∗

n+A→ A∗ (47)è ïðîöåññà ðàçâàëà êîìïàóíä-ÿäðà A∗ íà íåéòðîí èÿäðî A
A∗ → n+A. (48)äåëî â òîì, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåò-ñÿ îáðàòíûì ê äðóãîìó ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòåêàíèþâðåìåíè. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ëàãðàíæèàí ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ýòè ïðîöåññû,èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè âðåìåíè t → −t.Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè îêàçûâà-þòñÿ ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íåìîæåò áûòü ïîëó÷åí òåîðåòè÷åñêè, à ÿâëÿåòñÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì �àêòîì. Áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíò ïî-êàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ (ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ

K-ìåçîíîâ) ýòîò ïðèíöèï íàðóøàåòñÿ.×òîáû ïîíÿòü ãëóáæå ñâÿçü äàâàåìóþ ïðèíöèïðîìäåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èäåàëèçè-ðîâàííûé ñëó÷àé, êîãäà âñå ÷àñòèöû âõîäÿùèå â ïðî-öåññû (47) è (48) íå èìåþò ñïèíà. Çàòåì îáîáùèì ýòîòðåçóëüòàò íà ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ è ó÷òåì ñïèíû.Â áåññïèíîâîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà (48)äëÿ �íåéòðîíà� ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ëåæàùåé âèíòåðâàëå T è T + dT åñòü
W

(0)
A∗

→n+A =
Γ

(0)
n P (T )

~
dT, (49)ãäå Γ

(0)
n � �íåéòðîííàÿ� ïàðöèàëüíàÿ øèðèíàêîìïàóíä-ÿäðà, à P (T ) � �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà(âåðõíèé èíäåêñ (0) ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëîñ èäåàëèçèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè áåç ñïèíà).Âñëåäñòâèè ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âåðî-ÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîìïàóíä-ÿäðà ïðîñòî ðàâíà

W
(0)
n+A→A∗ = W

(0)
A∗→n+A. (50)

Ïóñòü òåïåðü êîìïàóíä-ÿäðî èìååò ñïèí J , à ÿäðî Añïèí I. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè ïðî-öåññà (48) íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî êîìïàóíä-ÿäðî ðàñ-ïàäàåòñÿ íà íåéòðîí è ÿäðî A ñî âñåìè âîçìîæíûìèíàïðàâëåíèÿìè ñïèíà ïîñëåäíèõ. Ïîýòîìó ÷òîáû ïî-ëó÷èòü ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïðî-ñóììèðîâàòü ïî âñåì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì íåéòðîíàè ÿäðàA. Ñ÷èòàÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèèîäèíàêîâûìè ðàâíûìè W
(0)
A∗

→n+A ïîëó÷èì, ÷òî ïîë-íàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà âåðîÿòíîñòè W
(0)
A∗→n+A óìíî-æåííîé íà ÷èñëî ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé êîíå÷íîé ñèñòå-ìû. Ïîñëåäíåå ðàâíî (2s + 1)(2I + 1). Â ðåçóëüòàòåèìååì

WA∗→n+A = (2s+ 1)(2I + 1)W
(0)
A∗→n+A =

=
(2s+ 1)(2I + 1)Γ

(0)
n P (T )

~
dT =

=
ΓnP (T )

~
dT, (51)èëè

Γ(0)
n =

1

(2s+ 1)(2I + 1)
Γn. (52)Òåïåðü ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà (47). Â ýòîìñëó÷àå ÷èñëî ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé êîíå÷íîé ñèñòåìûðàâíî 2J + 1. Ïîýòîìó

WA+n→A∗ = (2J + 1)W
(0)
A∗→n+A =

=
(2J + 1)Γ

(0)
n P (T )

~
dT = (53)

=
2J + 1

(2s+ 1)(2j + 1)
× ΓnΓ

2π~

[
(T − T0)2 +

(
Γ
2

)2
]dT.Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ êîìïàóíä-ÿäðà ïðîïîðöèîíàëü-íî âåðîÿòíîñòè WA+n→A∗ . Ïîýòîìó èìååì

σ∗ ∼ 2J + 1

(2s+ 1)(2j + 1)
× ΓnΓ[

(T − T0)2 +
(

Γ
2

)2
] . (54)Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò ïðîïîðöèî-íàëüíîñòè íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî ïîçíàêîìèòüñÿñ êâàíîâîìåõàíè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîöåññîâ ðàññåÿ-íèÿ. Çäåñü ìû ýòî äåëàòü íå áóäåì, à îïðåäåëèì ýòîòêîý��èöèåíò èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé. Èçâåñòíî,÷òî ñå÷åíèå èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè, â òî âðåìÿêàê ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (54) áåçðàçìåðíà. Ñî-îòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó ìîæíà âûáðàòüêàê ïëîùàäü êðóãà ðàäèóñà, ðàâíîãî äåáðîéëåâñêîéäëèíå âîëíû −λ = ~

p
, ãäå p � èìïóëüñ íåéòðîíà. Ïîýòî-ìó îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

σ∗ = π−λ2 2J + 1

(2s+ 1)(2j + 1)

ΓnΓ[
(T − T0)2 +

(
Γ
2

)2
] . (55)Ïîñëåäîâàòåëüíûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åòïðèâîäèò ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó äëÿ ñå÷åíèÿðåçîíàíñíîãî çàõâàòà íåéòðîíà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.



8D. Ôîðìóëû Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ðàäèîöèîííîãîçàõâàòà è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíàÝíåðãåòè÷åñêè âîçìîìîæíûìè ïðîöåññàìè ðåçî-íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ìî-ãóò áûòü (n, n), (n, γ) è (n, p) ðåàêöèè. Îäíàêî èç-çàêóëîíîâñêîãî áàðüåðà ïðè ýíåðãèÿõ â íåñêîëüêî ÌýÂïîñëåäíÿÿ íåâîçìîæíà. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì òîëüêîñå÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ ðåàêöèé
σ(n, n) = σ∗

Γn

Γ
, σ(n, γ) = σ∗

Γγ

Γ
. (56)Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî Γn ∼

v, ãäå v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íåéòðîíà è ÿäðà-ìèøåíè A, à Γγ ∼ const.Ïîýòîìó ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ
Γγ ≫ Γn è Γ ≈ Γγ . (57)Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî ñå÷åíèå σ(n, n) áóäåòìàë�î ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðàäèîöèîííîãî çàõâà-

òà íåéòðîíà σ(n, γ). Â ñëó÷àå, êîãäà T ≪ T0, èç (56)ïîëó÷àåì, ÷òî ïîñëåäíåå ðàñòåò ïî çàêîíó
σ(n, γ) ∼ 1

v
(58)ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè íåéòðîíà.Åñëè T ∼ T0, òî ñå÷åíèå ðåçîíàíñíûì îáðàçîì óñè-ëèâàåòñÿ èç-çà óáûâàíèÿ çíàìåíàòåëÿ â (55). Ïîýòîìóïî ïîëîæåíèþ òàêèõ ðåçîíàíñíûõ �âñïëåñêîâ� ìîæíîñóäèòü î âîçáóæäåíèÿõ â êîìïàóíä-ÿäðå. Ýòî â ñâîþî÷åðåäü äàåò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå âçàè-ìîäåéñòâèé â òàêîé ÿäåðíîé ñèñòåìå.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ïîðÿäêà ñîòåíýÂ è âûøå) ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå σ(n, n) ñòàíîâèòñÿñðàâíèìûì è äàæå äîìèíèðóåò íàä ñå÷åíèåì ðàäèî-öèîííîãî çàõâàòà.


