
1Ëåêöèÿ 2I. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿäåðíûõ ñèëÕîòÿ ïðèðîäà ÿäåðíûõ ñèë äî ñèõ ïîð äî êîíöàíåèçâåñòíà, îäíàêî íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ îÿäðàõ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ äðóãèìè ÿäðàìè, à òàê-æå ñ ïðîòîíàìè ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè, ìîæíî ïî-íÿòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ñèë. Êàê ìû óâèäèì,ýòè îñîáåííîñòè íàñòîëüêî îòëè÷àþò ýòè ñèëû îò óæåõîðîøî íàì èçâåñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé, ÷òî ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîâçàèìîäåéñòâèÿ óäåðæèâàþùèå íóêëîíû â ÿäðå ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ïðèíöèïèàëüíî íîâûé òèï âçàèìîäåé-ñòâèé, êîòîðûé íå âñòðå÷àåòñÿ â ìàêðîìèðå. Êðîìåòîãî ÿñíî, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîíÿòü ïðèðîäó ýòèõ âçàè-ìîäåéñòâèé óäàñòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ìû ñìîæåìïîëíîñòüþ ïîíÿòü ïðèðîäó âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñà-ìèõ íóêëîíîâ.Ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÿäåðíûõ ñèë.Ïðåæäå âñåãî ÿäåðíûå ñèëû èìåþò êîðîòêîäåé-ñòâóþùèé õàðàêòåð. Íà ðàññòîÿíèÿõ ïðÿäêà 1 �åð-ìè îíè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþò äåéñòâèåêóëîíîâñêèõ ñèë. (Îòñþäà äðóãîå íàçâàíèå ýòèõ âçàè-ìîäåéñòâèé � ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.) Íà á�îëüøèõðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íóêëîíàìè ñèëüíûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ íà÷èíàþò ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ óâåëè÷å-íèåì ðàññòîÿíèåì. Ïîýòîìó óæå íà ðàññòîÿíèÿõ ïî-ðÿäêà ðàçìåðà àòîìà èìè ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíå-áðå÷ü. Êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð ñèëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèé áûë, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíà ïî èçó-÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíûõ è ÿäðàõ. Âñâîþ î÷åðåä èç òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìàìû çíàåì, ÷òî êóëîíîâñêèå ñèëû èìåþò äàëüíîäåé-ñòâóþùèé õàðàêòåð, ò.å. óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè.Âòîðîå ñâîéñòâî ÿäåðíûõ ñèë ñîñòîèò â òîì, ÷òîîíè íå çàâèñÿò îò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ íóêëîíîâ. Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàþò çàðÿäî-âîé íåçàâèñèìîñòüþ ÿäåðíûõ ñèë. Îíî áûëî óñòàíîâ-ëåíî íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñâîéñòâ òàê íàçûâàåìûõçåðêàëüíûõ ÿäåð. Äâà ÿäðà íàçûâàþò çåðêàëüíûìè,åñëè îíè ïîëó÷àþòñÿ äðóã èç äðóãà çàìåíîé ïðîòî-íîâ íà íåéòðîíû è íàîáîðîò. Ïðèìåðàìè çåðêàëüíûõÿäåð ìîãóò áûòü 3
1H è 3

2He, 7
3Li è 7

4Be. Åñëè èç èõ ýíåð-ãèè ñâÿçè âû÷åñòü âêëàä êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿìåæäó ïðîòîíàìè (ýòî ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèèòåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà), òî îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ áó-äåò îòëè÷àòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðàçíîñòè ìàññ ïðîòîíàè íåéòðîíà. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò òàêèå ñîîòíîøåíèÿâûïîëíÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0,1%. Êðîìå òîãî,ñâîéñòâî çàðÿäîâîé íåçàâèñèìîñòè ñèëüíûõ âçàèìî-äåéñòâèé ïîäòâåðæäàåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñå÷åíèé ðàñ-ñåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ è íåéòðîíîâ íà ïðîòî-íàõ.

Òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ÿäåðíûõ ñèë ÿâëÿåòñÿ èõñâîéñòâî íàñûùåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç àíàëèçà ýíåðãèéñâÿçè ÿäåð. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè âÿäðå, ò.å. ýíåðãèÿ ñâÿçè îòíåñåííûÿ ê ìàññîâîìó ÷èñ-ëó
ε =

∆W

A
(1)ïî÷òè ïîñòîÿííà è ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 8 ÌýÂ. Ýòîìîæåò áûòü âîçìîæíûì òîëüêî åñëè äîïóñòèòü, ÷òîíóêëîí ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ ãðóïïîéñâîèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýíåð-ãèÿ ñâÿçè áûëà áû ïðîïîðöèîíàëüíà A(A − 1) ≈ A2.×åòâåðòàÿ îñîáåííîñòü ÿäåðíûõ ñèë ñîñòîèò â òîì,÷òî îíè íåöåíòðàëüíûå. Âûøå ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òîâ óæå â ïðîñòåéøåé ÿäåðíîé ñèñòåìå, äåéòðîíå, ïîòåí-öèàë óäåðæèâàþùèé íóêëîíû ñîäåðæèò öåíòðàëüíûéè òåíçîðíûé ïîòåíöèàëû. Íàëè÷èå òåíçîðíîãî ïîòåí-öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ íóêëîíîâ òàêæå ïîäòâåð-æäàåòñÿ àíàëèçîì çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè îò âçàèìîîðèåíòàöèè èõ ñïè-íîâ. II. Êàïåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðàÌíîãèå �àêòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ÿäåðíàÿ ìàòåðèÿïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìà è èìååò ïîñòîÿííóþ êîíöåí-òðàöèþ íóêëîíîâ

n ≈ 1038N/
ì3 = 10−1N/�ì3 (2)è ïëîòíîñòü
ρ ≈ 1016ã/ñì3

. (3)Êðîìå òîãî âûøå óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî ðàäèóñ ÿäðàïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó íóêëîíîâ â ÿäðå. Ýòî ñâîéñòâî,à òàêæå ñâîéñòâî íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë, ïîçâî-ëÿþò ðàññìàòðèâòü ÿäåðíîå âåùåñòâî êàê æèäêîñòü.Ïðè ýòîì ñàìî ÿäðî ìîæíî ñ÷èòàòü æèäêîé êàïëåé,êîòîðàÿ îò îáû÷íîé êàïëè îòëè÷àåòñÿ òåîëüêî òåì,÷òî â íåé ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ÷èñëî ÷à-ñòèö. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòà àíàëîãèÿ ïîâîëÿåò ïîëó-÷àòü ïîëóýìïåðè÷åñêóþ �îðìóëó çàâèñèìîñòè ýíåð-ãèè ñâÿçè â ÿäðå îò àòîìíîãî à ìàññîâîãî ÷èñåë. Òàêàÿ�îðìóëà áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà íåìåöêèì �èçèêîìÊ.Ô. Âàéöçåêåðîì â 1935 ã.:
∆W (A, Z) = εA − αA

2

3 − βZ2A−
1

3 −

−γ
(A

2 − Z)2

A
+ δ(A, Z), (4)ãäå êîý��èöèåíòû ε, α, β, γ ïîäáèðàþòñÿ èç îïûòà èðàâíû (â ÌýÂ)

ε = 14, 03, α = 13, 03, β = 0, 5835, γ = 77, 25. (5)



2Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4) çàâèñèò îò ÷åòíîñòè àòîì-íîãî íîìåðà A è ìàññîâîãî ÷èñëà Z

δ(A, Z) =







δA−
3

4 äëÿ ÷åòíûõ A è Z
0 åñëè A íå÷åòíî
−δA−

3

4 äëÿ ÷åòíîãî A è íå÷åòíîãî Z(6)ãäå δ =33,57 ÌýÂ.Îáñóäèì ñìûñë êàæäîãî èç ÷ëåíîâ �îðìóëû Âàéö-çåêåðà.Ïåðâûé ÷ëåí. Îí îïðåäåëÿåò ãëàâíûé âêëàä âýíåðãèþ ñâÿçè ðàññìàòðèâàÿ âñå íóêëîíû ÿäðà, êàêðàâíîïðàâíûå ÷àñòèöû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååòýíåðãèþ ñâÿçè ε.Âòîðîé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ïîâåðõ-íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êàïëè è òåì ñàìûì ó÷èòûâàåò,÷òî íóêëîíû, íàõîäÿùèåñÿ âîçëå ïîâåðõíîñòè ÿäðà,ïðèòÿãèâàþòñÿ òîëüêî ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êàïëè.Ýòîò ÷ëåí î÷åâèäíî äîëæåí óìåíüøàòü ýíåðãèþ ñâÿ-çè è áûòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîâåðõíîñòè ÿäðà, êî-òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíû A
2

3 .Òðåòèé ÷ëåí ó÷èòûâàåò êóëîíîâñêîå îòòàëêàâà-íèå ìåæäó ïðîòîíàìè ÿäðà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îíäîëæåí óìåíüøàòü ýíåðãèþ ñâÿçè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîêóëîíîâñîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò áåñêîíå÷íûé ðàäè-óñ äåéñòâèÿ, äëÿ íåãî íå áóäåò íàñûùåíèÿ è ïðîòîíèìïûòûâàåò îòòàëêèâàíèå îñòàâøèõñÿ Z − 1 ïðîòî-íîâ. Òàêèì îáðàçîì ýòîò ÷ëåí äîëæåí áûòü ïðîïîð-öèîíàëåí Z2 è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåìó ðàñ-ñòîÿíèþ ìåæäó ïðîòîíàìè r̄ ∼ A
1

3 . Êîý��èöèåíò βïðè ýòîì ÷ëåíå ìîæåò áûòü îöåíåí â ïåðåäïîëîæåíèèðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå èìåþùåãîñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è ðàäèóñ Rÿä.
β =

3

5
·
q2
0

r0
, (7)ãäå r0 îïðåäåëåíî �îðìóëîé (10.17).×åòâåðòûé ÷ëåí ñâÿçàí ñ ý��åêòèâíûì ó÷åòîìïðèíöèïà Ïàóëè â ÿäðå. Ýòîò ÷ëåí, òàêæå êàê è ïÿ-òûé, íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ î ÿäðå êàêêàïëå, òåì íå ìåíåå äëÿ óñïåøíîãî îïèñàíèÿ ýíåð-ãèé ñâÿçè ýòè ÷ëåíû äîëæíû áûòü âíåñåíû â �îð-ìóëó Âåéöçåêåðà. Â ñèëå ïðèíöèïà Ïàóëè íóêëîíû,ÿâëÿÿñü ÷àñòèöàìè ñî ñïèíîì 1
2 , èñïûòûâàþò äîïîë-íèòåëüíîå ïðèòÿæåíèå, åñëè îíè íå òîæäåñòâåííû. Ñäðóãîé ñòîðîíû, åñëè îíè òîæäåñòâåííû, îíè äîëæíûèñïûòûâàòü äîïîëíèòåëüíîå îòòàëêèâàíèå. Ñëåäîâà-òåëüíî íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ñèñòåìîé ÿâ-ëÿåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàâíîãî ÷èñëà ïðîòîíîâè íåéòðîíîâ:

Z = N =
A

2
. (8)Ýòà òåíäåíöèÿ õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè ëåã÷àéøèõ ÿäåð:

• He � Z = 2, N = 2

• Li � Z = 3, N = 4

• Be � Z = 4, N = 5

• B � Z = 5, N = 6

• C � Z = 6, N = 6

• N � Z = 7, N = 7

• O � Z = 8, N = 8 è ò.ä.Êàê âèäèì äëÿ âñåõ ýòèõ ÿäåð íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿê ñîîòíîøåíèþ (8).Ïÿòûé ÷ëåí îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòü çàâèñèìî-ñòè ñâîéñòâ ÿäåð îò ÷åòíîñòè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ÷èñëî ïðîòîíîâ (èëè íåéòðîíîâ)÷åòíî, òî âñå èõ ñïèíû âçàèìíñêîìïåíñèðîâàíû è âòàêîé ñèñòåìå äîëæíà áûòü íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-çè. Ïîýòîìó ÷�åòíî-÷�åòíûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëü-íî ñòàáèëüíûìè, à ÷�åòíî-íå÷�åòíûå ìåíåå ñòàáèëüíûì.×òî êàñàåòñÿ íå÷�åòíî-íå÷�åòíûõ ÿäåð, òî îíè íàèìåí-íåå ñòàáèëüíû. Íàïðèìåð, èçåñòíî òîëüêî ÷åòûðå ñòà-áèëüíûõ íå÷�åòíî-íå÷�åòíûõ ÿäðà: 2
1H, 6

3Li, 10
5 Be è 14

7 N!III. Ìîäåëü ÿäåðíûõ îáîëî÷åêA. Ìàãè÷åñêèå ÿäðàÊàïåëüíàÿ ìîäåëü äàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïðàâèëüíîåïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè ìàññû ÿäðà â çàâèñèìî-ñòè îò ÷èñëà ñîäåðæàùèõñÿ â íåì íóêëîíîâ. Ìîäåëüòàêæå ïðàâèëüíî îïèñûâàåò è ðÿä äðóãèõ ñâîéñòâÿäåð.Îäíàêî ìîäåëü ñîäåðæèò è ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõòðóäíîñòåé. Òàê óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî ÷åòâåðòûé è ïÿ-òûé ÷ëåíû �îðìóëû Âàéöçåêåðà, êîòîðûå îïèñûâà-þò ðåçêèå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà â çàâèñè-ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, íåâîç-ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î ÿäðå, êàêæèäêîé êàïëå. Åùå áîëåå íàãëÿäíî íåäîñòàòêè ìî-äåëè îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå òàêèõñâîéñòâ ÿäåð, êàê ñïèíû, ìàãíèòíûå è êâàäðóïîëüíûåìîìåíòû è ò.ä. Îáíàðóæåíî, ÷òî åñëè ÷èñëî ïðîòîíîâè (èëè) íåéòðîíîâ ðàâíî 2, 8, 20, 28, 50, 82 èëè 1261,òî èõ ñâîéñòâà ðåçêî ìåíÿþòñÿ. Ýòè ÷èñëà íàçûâàþòìàãè÷åñêèìè ÷èñëàìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå ÿäðà ìàãè-÷åñêèìè ÿäðàìè. Îñîáóþ ðîëü èãðàþò äâàæäû ìàãè-÷åñêèå ÿäðà, ò.å. ÿäðà ó êîòîðûõ è ÷èñëî ïðîòîíîâ, è÷èñëî íåéòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ìàãè÷åñêèìè. Ê íèì îòíî-ñÿòñÿ 4
2He, 16

8 O, 40
20Ca, 208

82 Pb. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòè ÿäðàÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû óíèõ êàê ñïèíû, òàê è ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàâíû íó-ëþ.1 Ïîñåäíåå ÷èñëî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê íåéòðîíàì.



3B. Îáîñíîâàíèå îáîëî÷å÷íîé ìîäåëèÈòàê íàëèöî èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷íîñòü â ñâîé-ñòâàõ ÿäåð, êîòîðàÿ âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ïåðèîäè-÷åñêèé çàêîí èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ àòîìîâ. Ïîñëåäíèé,êàê ìû çíàåì, õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåä-ñòàâëåíèÿ îá îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðå àòîìîâ. Ïîýòî-ìó åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ ïðèìåíèòü ïîäîáíûå ïðåä-ñòàâëåíèÿ è ê ñòðóêòóðå ÿäðà.Âïåðâûå èäåÿ îá îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðå ÿäðà ïî-ÿâèëàñü åùå â 30-å ãîäû, îäíàêî òîëüêî â 1949 ã.Ì. �åïïåðò�Ìàéåð è íåçàâèñèìî îò íåå Î. Õàêñåë,Äæ. Éåíåñ è Õ. Ñüþèññ ñóìåëè â ðàìêàõ òàêèõ ïðåä-ñòàâëåíèé îïèñàòü ïîÿâèâøèåñÿ ê òîìó âðåìåíè ìíî-ãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû ïî ñïèíàì èìàãíèòíûì ìîìåíòàì ÿäåð.Îäíàêî ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó èçëîæå-íèþ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà îáñóäèì åå îáîñíîâàíèå.Ñ ýòîé öåëüþ ñíà÷àëà íàïîìíèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ,íà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü àòîìà,è ïîñìîòðèì êàê îíè âûãëÿäÿò ïðè ïðèìåíåíèè èõ êÿäðàì. Òàêèõ òðè:
• íàëè÷èå ñèëîâîãî öåíòðà, ò. å. ïîëîæèòåëü-íî çàðÿæåííîãî ÿäðà, çàäàþùåãî ñ�åðè÷åñêóþ�ñèììåòðèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, â êîòîðîìäâèæóòñÿ ýëåêòðîíû;
• ïðåíåáðåæåíèå ñòîëêíîâåíèåì ìåæäó îòäåëüíû-ìè ýëåêòðîíàìè;
• ïðèíöèï Ïàóëè.Î÷åâèäíî, ÷òî èç ýòèõ òðåõ ïîëîæåíèé äëÿ ÿä-ðà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî òðåòüå. Ïîýòîìó íà ïåðâûéâçãëÿä êàæåòñÿ áåññìûñëåííûì ãîâîðèòü îá îáîëî÷å÷-íîé ñòðóêòóðå ÿäðà. Òåì íå ìåíåå áîëåå âíèìàòåëüíîåðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå òàê. Îáñóäèì ýòîíà ïðèìåðå ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íûõ ÿäåð.Óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî â ÿäðå ïëîòíîñòü íóêëîíîâïî÷òè ïîñòîÿííà ïî âñåìó îáúåìó ÿäðà è ñîñòàâëÿ-åò âåëè÷èíó ρ ≈ 10−1 �ì−3. Òàêèì îáðàçîì ïîëó-÷àåòñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íóêëîíàìè ñîñòàâëÿåò

d ∼ ρ−
1

3 ≈ 2, 2 �ì. Ýòî ðàññòîÿíèå êàê ðàç è ñîñòàâ-ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèëìåæäó îòäåëüíûìè íóêëîíàìè. Òàêèì îáðàçîì ïîòåí-öèàëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó îòäåëüíûìè íóêëîíàìè,âçàèìíî ïåðåêðûâàþòñÿ è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåò-ñÿ, ÷òî îòäåëüíûé íóêëîí äâèæåòñÿ â ñóììàðíîì (ý�-�åêòèâíîì) âíåøíåì ïîòåíöèàëå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîòïîòåíöèàë äîëæåí ñîõðàíÿòü ñèììåòðèþ ÿäðà è, òà-êèì îáðàçîì, äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð îí äîëæåí áûòüñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íûì V (r), ãäå r � ðàññòîÿíèåÿäðà îò öåíòðà ìàññ ÿäðà. Ýòîò ïîòåíöèàë äîëæåíáûòü ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì âíóòðè ÿäðà è ñïà-äàòü äî íóëÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Òàêîå ïîâåäåíèåõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-òðè÷åñêîãî çàðÿäà, ïîëó÷åííîãî èç àíàëèçà äàííûõ ïî

�èñ. 1: Ì. �åïïåðò-Ìàéåð. �èñ. 2: Äæ. Éåíñåí.ðàññåÿíèÿþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ÿä-ðàõ (ñì. Ëåêöèþ 10). Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ íóêëîíà äâè-æóùåãîñÿ â òàêîì ïîòåíöèàëå îðáèòàëüíûé ìîìåíòÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé.Èç ïîëó÷åííîé âûøå îöåíêè äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäóíóêëîíàìè â ÿäðå ëåãêî ïîëó÷èòü ñðåäíþþ äëèííóñâîáîäíîãî ïðîáåãà íóêëîíà â ÿäðå
l ≈ d − 2rN , (9)ãäå rN � ðàçìåð íóêëîíà. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ìîæ-íî âçÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïðîòîíà

rN ≈
√

< r2
p > ≈ 0, 8 �ì. (10)Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî äëèííà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âÿäðå ìåíüøå ðàçìåðà íóêëîíà

l ≈
1

2
rN . (11)Ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàæåòñÿ, ÷òî ýòîò ðå-çóëüòàò ïîëíîñòüþ èñêäþ÷àåò êàêîå�ëèáî óïîðÿäî÷å-íîå äâèæåíèå íóêëîíîâ â ÿäðå. Îäíàêî ó÷åò ïðèíöèïàÏàóëè êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåò êàðòèíû.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ý��åêòèâíîì ÿäåð-íîì ïîòåíöèàëå íóêëîí â ÿäðå ñîâåðøàåò êâàíòîâîìå-õàíè÷åñêîå äâèæåíèå íàõîäÿñü â ðàçëè÷íûõ êâàíòî-âûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîò-âåòñòâóåò òàêîå ñîñòîÿíèå, ãäå çàïîëíåíû âñå íèæàé-øèå óðîâíè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, èñêëþ÷àåò ñòîëêíî-âåíèå îòäåëüíûõ íóêëîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåçóëü-òàòå ñòîëêíîâåíèÿ ýíåðãèÿ äâóõ íóêëîíîâ ïåðåðàñïðå-äåëÿåòñÿ è îäèí èç íèõ åå òåðÿåò, à äðóãîé ïðèîáðå-òàåò. Ñëåäîâàòåëüíî îäèí èç íóêëîíîâ äîëæåí ïåðåé-òè â áîëåå íèçêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. À ýòî çà-ïðåùåíî ïðèíöèïîì Ïàóëè. Òàêèì îáðàçîì ñðåäíÿÿäëèííà ïðîáåãà íóêëîíà â ÿäðå äîëæíà áûòü íàìíîãîáîëüøå íàèâíîé êëàññè÷åñêàÿ îöåíêà (11).C. Îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè â ÿäðå�àññìîòðèì óðîâíè äëÿ òðåõìåðíîãî ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ-



4òîðà
Vc(r) = −V0 +

mNω2

2
r2. (12)Êîíå÷íî ðåàëüíûé ïîòåíöèàë äîëæåí èìåòü íåñêîëü-êî èíóþ �îðìó, íàïðèìåð ïëîñêîé ÿìû ñî ñãëàæåíû-ìè êðàÿìè (�èñ. III C). Ïîòåíöèàë (12) ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê óäîáíóþ àïïðîêñèìàöèþ ðåàëüíîãîïîòåíöèàëà, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïðîâåñòè âñå ðàñ÷å-òû àíàëèòè÷åñêè.

PSfrag repla
ements
V (r)

r

�èñ. 3: Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ íóêëîíà â ÿäðå.Íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ � ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ñî ñãëàæåíû-ìè êðàÿìè è ïóíêòèð � ïðèáëèæåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-öèëëÿòîðà.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äëÿ òðåõìåðíîãî ãàðìîíè-÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èìååò âèä (ñì. Ïðèëîæåíèå)
E = ~ω

(

2n + l −
1

2

)

, (13)ãäå l � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, à n � ÷èñëî óç-ëîâ ó ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè. Â ñâÿçè ñ òåì,÷òî ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâî-ðÿòü ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ Rnl(r = 0) = 0, êâàíòîâîå÷èñëî n = 1, 2, . . . . Òàêèì îáðàçîì ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿýêâèäèñòàíòíûì è âûðîæäåííûì, ñ îäíèì çíà÷åíèåìýíåðãèè äëÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé 2n + l (Òàáëèöà I).Âèäíî, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ èëè íåéòðîíîâ
∑

N äëÿ îáîëî÷åê I, II è III îòâå÷àþò ïðàâèëüíîìóçíà÷åíèþ ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë. Äàëåå ïðàâèëüíàÿ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü èõ çàïîëíåíèÿ íàðóøàåòñÿ. Âûáîð äðó-ãîãî ïîòåíöèàëà (íàïðèìåð ïîòåíöèàëà êîíå÷íîé ïî-òåíöèàëüíîé ÿìû, ÿìû ñî ñãëàæåíûìè êðàÿìè è ò.ä.)ñíèìàåò âûðîæäåíèå. Òåì íå ìåíåå ïóòåì ïîäáîðà ý�-�åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà íå óäàòñÿ ïðàâèëüíî îïèñàòüìàãè÷åñêèå ÷èñëà.Êàê ïîêàçàëè Ì. �åïïåðò�Ìàéåð è Î. Õàêñåë,Äæ. Éåíñåí è Õ. Ñüþèññ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòüïîñëåäîâàòåëüíîñò ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë íàáëþäàþùèõñÿíà ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñïèí�îðáèòàëüíîåâçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ â ÿäðå
Vls = −~̂l ~̂s Vls(r). (14)

Ýòîò ïîòåíöèàë íå ìîæåò áûòü ñâåäåí ê òåíçîðíîìóïîòåíöèàëó, êîòîðûé ìû îáñóäèì âûøå. Äåéñòâèòåëü-íî, òåíçîðíûé ïîòåíöèàë íå êîììóòèðóåò ñ îïåðàòî-ðîì êâàäðàòà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l̂2 è ïîýòîìó îíïåðåìåøèâàåò ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè l. Â ñâîþ î÷åðåäüëåãêî óäåäèòüñÿ, ÷òî îïåðàòîð ~̂l ~̂s êîììóòèðóåò ñ l̂ 2è ŝ 2. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êâàíòîâûå ñî-ñòîÿíèÿ íóêëîíà íàõîäÿùåãîñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîìïîëå V = Vc + Vls áóäóò ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìèîïåðàòîðîâ l̂ 2 è ŝ 2 è ïîýòîìó èõ ìîæíî õàðàêòåðèçî-âàòü îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè l è s. Îäíàêî ïðîåê-öèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ lz è sz óæå íå áóäóòèíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ è ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüíîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà � ïîëíûé ìîìåíò j è åãî ïðî-åêöèþ jz . Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè íà ÿäðî íå äåéñòâóåòâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òî ýíåðãèÿ áóäåò âûðîæäåíàïî jz è ìîæíî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè õàðàêòåðèçîâàòüêâàíòîâûìè ÷èñëàìè n l, s è j. Ìû ñîõðàíèì òåæåñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçî-âàëèñü â àòîìíîé �èçèêå 2s+1nlj, îäíàêî ââèäó òîãî,÷òî s = 1
2 �èêñèðîâàíî, áóäåì îïóñêàòü ìóëüòèïëåò-íîñòü 2s + 1.Êàæäîìó çíà÷åíèþ l 6= 0 ñîîòâåòñòâóþò äâà çíà÷å-íèÿ j:

j = l ±
1

2
. (15)Äëÿ s ñîñòîÿíèé j = 1

2 .Ïåðåïèøåì ñïèí�îðáèòàëüíûé ïîòåíöèàë â âèäå
Vls = −

1

2

(

ĵ 2 − l̂ 2 −
3

4

)

Vls(r) (16)è âìåñòî îïåðàòîðîâ êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-ìåíòîâ ïîäñòàâèì èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ïðè l > 0Òàáëèöà I: Óðîâíè ýíåðãèè äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ-òîðà. Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî ñîñòîÿíèé âäàííîé êîí�èãóðàöèè ñ ó÷åòîì ñïèíà (2l(2l + 1)), N �÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ äàííîé ýíåðãèåé.îáîëî÷êà ñîñòîÿíèÿ N
P

N EI 1s[2] 2 2 3

2
~II 1p[6] 6 8 5

2
~III 2s[2], 1d[10] 12 20 7

2
~IV 2p[6], 1f [14] 20 40 9

2
~V 3s[2], 2d[10], 1g[18] 30 70 11

2
~VI 3p[6], 2f [14], 1h[22] 42 112 13

2
~



5

PSfrag repla
ements

VII [44℄
VI [32℄
V [22℄IV [8℄III [12℄
II [6℄I [2℄ÎÑÖ. ÏÎÒ. ÏÎÒ. ßÌÀ ÏÎÒ. ßÌÀ + ~l~s

1s [2℄
1p [6℄
2s [2℄, 1d[10]

2p [6℄, 1f [14℄1g [18℄3s [2℄, 2d [10℄,1h [22℄3p [6℄, 2f [14℄,2g [18℄, 1i [26℄4s [2℄, 3d [10℄,

1s

2s

3s

1p

2p

3p

1d

2d

1f

1f

1g

1h

1i

1s 1

2

[2℄
2s 1

2

[2℄

3s 1

2

[2℄

1p 1

2

[2℄
1p 3

2

[4℄

2p 1

2

[2℄
2p 3

2

[4℄

3p 1

2

[2℄
3p 3

2

[4℄

1d 3

2

[4℄
1d 5

2

[6℄

2d 3

2

[4℄
2d 5

2

[6℄
1f 5

2

[6℄
1f 7

2

[8℄

2f 5

2

[6℄
2f 7

2

[8℄
1g 7

2

[8℄
1g 9

2

[10℄
1h 9

2

[10℄
1h 11

2

[12℄
1i 13

2

[14℄

�èñ. 4: Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íåéòðîíîâ â ÿäðå. Ëåâàÿ è öåíòðàëüíàÿ êîëîíêè ñîîòâåò-ñòâóþò îñöèëëÿòîðíîìó ïîòåíöèàëó è ïîòåíöèàëó ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ êîíå÷íîé ãëóáèíîé. Ïðàâàëÿ êîëîíêà ïîêàçû-âàåò ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé ñ ó÷åòîì ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.ïîëó÷èì
Vls → −

~
2

2
[j(j + 1) − l(l + 1) − s(s + 1)]Vls(r) =

=







−~
2l
2 Vls, j = l + 1

2

+~
2(l+1)

2 Vls, j = l − 1
2

(17)Äëÿ s�ñîñòîÿíèé ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèåâûêëþ÷àåòñÿ.Êàê ñëåäóåò èç (17) ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé-ñòâèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðèòÿæåíèþ äëÿ
ñîñòîÿíèé ñ j = l + 1

2 è ê îòòàëêèâàíèþ ïðè j = l − 1
2(åñëè ïîòåíöèàë Vls(r) ïîëîæèòåëåí) è, ñëåäîâàòåëü-íî, óðîâíè ñ îäèíàêîâûìè n è l 6= 0 ðàñùåïëÿþòñÿ.Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îðáè-òàëüíîãî ìîìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî 2l + 1. Ïîýòîìóäëÿ ìàëûõ l ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îêà-çûâàåòñÿ ìàëîñóùåñòâåííûì è ïðèíöèïèàëüíûì îá-ðàçîì íå ìåíÿåò êâàðòèíû äëÿ îáîëî÷åê I�III.Îäíàêî äëÿ áîëüøèõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ l ≥ 3ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ïîðÿä-êà è áîëåå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìåæäó îáîëî÷-



6êàìè è ïîýòîìó ïðèâîäèò ê ïåðåïóòûâàíèþ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ óðîâíåé. Òàê óðîâåíü 1f 7

2

ñèëüíî ñìåùàåò-ñÿ âíèç è îáðàçóåò îáîëî÷êó V (ñì. �èñ. 4.). Ýòî ïðè-âîäèò ê ìàãè÷åñêîìó ÷èñëó 28. Ñëåäóþùåå ìàãè÷å-ñêîå ÷èñëî, 50, ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèè îïóñêàíèÿ 1g 9
2�óðîâíÿ, êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ óðîâíÿìè 2p 3

2 , 1f 5
2 è 2p 1

2îáðàçóþò îáîëî÷êó V. Çàïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îáîëî-÷åê, VI è VII, î÷åâèäíî èç �èñ. 4.Ñòðîãî ãîâîðÿ ñõåìà çàïîëíåíèÿ óðîâíåé çàâèñèò îòÿâíîãî âèäà ïîòåíöèàëà Vls(r). Ê ñîæàëåíèþ çàäà÷àåãî ïîëó÷åíèå èç ïåðâîïðèíöèïîâ äàëåêà äî ïîëíîãîðåøåíèÿ. Ïîýòîìó êàê ïðàâèëî ýòîò ïîòåíöèàë ïîäáè-ðàþò �åíîìåíîëîãè÷åñêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðàâèëüíîîïèñàòü ñòðóêòóðó óðîâíåé íàáëþäàþùóþñÿ íà ýêñ-ïåðèìåíòå. Ïðèâåäåííàÿ íà �èñ. 4. ñõåìà çàïîëíåíèÿñîîòâåòñòâóåò ñõåìå çàïîëíåíèÿ íåéòðîíîâ. Äëÿ ïðî-òîíîâ ñ Z > 50 íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíîå çàïîëíå-íèå óðîâíåé âíóòðè îäíîé îáîëî÷êè. Òàê íèæàéøèéóðîâåíü â îáîëî÷êå VI áóäåò 1g 7

2

. Çàòåì èäóò 2d 5

1

, 2d 3

2

,
3s 1

2

è 1h 11

2

. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿ-íèé â îáîëî÷êå íå ìåíÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãè÷å-ñêèå ÷èñëà äëÿ ïðîòîíîâ îêàçûâàþòñÿ òåìè æå, ÷òî èäëÿ íåéòðîíîâ.IV. Ñïèí è ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð â ìîäåëèîáîëî÷åêÊðóïíåéøèì óñïåõîì ìîäåëè îáîëî÷åê íåñîìíåííîÿâèëîñü îáúÿñíåíèå ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë. Îäíàêî ýòà ìî-äåëü ïîçâîçëèëà ïîëó÷èòü è äðóãèå âàæíûå ðåçóëüòà-òû. Òàê îíà äàëà ïðàâèëüíîå îïèñàíèå êâàíòîâûõ ÷è-ñåë IP îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íå÷�åòíûõ ÿäåð. À èìåííîâ ýòîé ìîäåëè ñïèí ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ìî-ìåíòîì ïîñëåäíåãî íåñêîìïåíñèðîâàíîãî (�âàëåíòíî-ãî�) íóêëîíà
I = j, (18)à ÷åòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ åãî îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì

P = (−1)l. (19)Âñå çíà÷åíèÿ ýòèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë äàâàåìûõ ìîäå-ëüþ îáîëî÷åê íàõîäÿòñÿ â áëåñòÿùåì ñîãëàñèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì.×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íå÷�åòíûõ ÿäåð,òî çäåñü óñïåõè ìîäåëè áîëåå ñêðîìíûå. Òåì íå ìåíååè â ýòîì ñëó÷àå îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîïðàâèëüíóþ îöåíêó.A. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû. Ëèíèè ØìèäòàÎïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÷åòíî�÷åòíûõ ÿäåð â îñ-íîâíîì ñîñòîÿíèè ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâíûíóëþ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ÿäåð ñíå÷�åòíûì A ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò îïðåäåëÿþòñÿ

âàëåíòíûì íóêëîíîì. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíàâ 1934 ã. Ò. Øìèäòîì. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè îïåðàòî-ðû ñïèíà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íå÷�åòíîãî ÿäðà èìåþòâèä
~̂I = ~̂L + ~̂s, ~̂µ = ~̂µL + ~̂µs = gL

~̂L + gs~̂s, (20)ãäå ~̂L è ~̂s � îïåðàòîðû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà è ñïè-íà âàëåíòíîãî íóêëîíà, à gL è gs � ãèðîìàãíèòíûåîòíîøåíèÿ
gL =

{ q0

2Mpc äëÿ ïðîòîíà
0 äëÿ íåéòðîíà (21)

gs =







2
µp

µÿä.ì. × q0

2Mpc äëÿ ïðîòîíà
2 µn

µÿä.ì. × q0

2Mpc äëÿ íåéòðîíà (22)ãäå µp = 2, 7928µÿä.ì. è −1, 9131µÿä.ì..Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ âåñüìà ñõîæè ñ ðàññóæ-äåíèÿìè ïî ïîâîäó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà. Àèìåííî, ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà, ïîìåùåííîãî âîâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, áóäåò ïðåöåññèðîâàòü âîêðóãíàïðàâëåíèÿ çàäàâàåìîãî ñïèíîì ÿäðà ~I. Òîãäà ñðåä-íåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà óñðåäíåííîãî âäîëüíàïðàâëåíèÿ ñïèíà ÿäðà ìîæíî çàïèñàòü
~̂µñðåä. = g~̂I = gL

~̂L + gs~̂s, (23)ãäå g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ÿäðà. Ñêàëÿðíîóìíîæàÿ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íà ~̂Iè ó÷èòûâàÿ, ÷òî
~̂I ~̂L =

1

2

(

~̂I 2 + ~̂L 2 − ~̂s 2
)

, ~̂I~̂s =
1

2

(

~̂I 2 − ~̂L 2 + ~̂s 2
) (24)ïîëó÷èì äëÿ ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ g (çàìåíÿÿñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû èõ ñîáñòâåííûìè çíà÷å-íèÿìè)

g =
1

2I(I + 1)
{gL [I(I + 1) + l(l + 1) − s(s + 1)] +

+ gs [I(I + 1) − l(l + 1) + s(s + 1)]} (25)Ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íàçûâàþò îò-íîøåíèå
µ =

δEìàêñ.
B

, (26)ãäå δE = I3gB � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíî-ãî ìîìåíòà ÿäðà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, I3 � ïðîåêöèÿñïèíà ÿäðà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ B. Ââèäó òîãî, ÷òîìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå I3 ðàâíî I

µ =
1

2(I + 1)
{gL [I(I + 1) + l(l + 1) − s(s + 1)]+

+ gs [I(I + 1) − l(l + 1) + s(s + 1)]} (27)



7

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5

I

µ�èñ. 5: Ìàãíèòíûå ìîìåíòû äëÿ íå÷�åòíî�÷åòíûõ ÿäåð.Íåïðåðûâíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ëèíèè Øìèäòà.èëè ó÷èòûâàÿ (21), (22) è òî, ÷òî s = 1
2 , ïîëó÷èì îêîí-÷àòåëüíî:äëÿ ïðîòîíà

µ =







(

I − 1
2

)

µÿä. + µp, I = l + 1
2

I
I+1

(

I + 3
2

)

µÿä. − I
I+1µp, I = l − 1

2

(28)äëÿ íåéòðîíà
µ =







µn, I = l + 1
2

− I
I+1µn, I = l − 1

2

(29)Òàêèì îáðàçîì â îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ, ÷òîìàãíèòíûå ìîìåíòû íå÷�åòíî�÷åòíûõ ÿäåð (âàëåíò-íûì íóêëîíîì ÿâëÿåòñÿ ïðîòîí) è ÷åòíî�íå÷�åòíûõÿäåð (âàëåíòíûì íóêëîíîì ÿâëÿåòñÿ íåéòðîí) äîëæ-íû ëåæàòü íà êðèâûõ (28) è (29). Ýòè çàâèñèìîñòèíàçûâàþò ëèíèÿìè Øìèäòà.Íà �èñ. 5 è �èñ. 6 ïîêàçàíû ëèíèè Øìèäòà âìåñòåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âèäíî, ÷òî ïðàêòè-÷åñêè äëÿ âñåõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè çíà÷åíèåìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëåæàò íå íà ëèíèÿõ Øìèäòà, àìåæäó íèìè. Òåì íå ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî âñå íå÷�åòíûåÿäðà ðàñïàäàþòñÿ íà äâà êëàññà (ñ íå÷�åòíûì Z èëè
N), ó êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòñïèíà ðàçëè÷íà, ïðè÷åì îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ ó êàæ-äîãî èç íèõ ïðàâèëüíî ïåðåäàåòñÿ òàêîé ìîäåëüþ.
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µ�èñ. 6: Ìàãíèòíûå ìîìåíòû äëÿ ÷åòíî�íå÷�åòíî ÿäåð.Íåïðåðûâíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ëèíèè Øìèäòà.V. �àäèîàêòèâíûé ðàñïàä ÿäåðA. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ðàäèîàêòèâíûõ ÿäðàõ�ÿä ÿäåð îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñïîíòàííî ïðåâðà-ùàòüñÿ â äðóãèå ÿäðà ñ èñïóñêàíèåì ÷àñòèö. Ýòî ñâîé-ñòâî íàçûâàþò ðàäèîàêòèâíîñòüþ, à ÿäðà îáëàäàþ-ùèå ýòèì ñâîéñòâîì ðàäèîàêòèâíûìè ÿäðàìè. Íàè-áîëåå âàæíûìè ïðèìåðàìè ðàäèîàêòèâíûõ ïåðåõîäîâÿäåð ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ñ èñïóñêàíèåì α-÷àñòèö (α-ðàñïàä), ðàçëè÷íûå âèäû β-ðàñïàäà (ïåðåõîäû ñ ó÷à-ñòèåì ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà), γ-ðàñïàä (ïåðåõîäû ñèñïóñêàíèåì γ-ëó÷åé), ñïîíòàííîå äåëåíèå òÿæåëûõÿäåð, èñïóñêàíèå çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è ïðîòî-íîâ.Óæå â ïåðâûõ îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíî-ñòè ÿäåð ïðîâåäåííûõ �åçåð�îðäîì áûëî âûÿñíåíî,÷òî â ïðîöåññå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà àêòèâíîñòüÿäåð óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óáûâàíèåì ÷èñëà ðà-äèîàêòèâíûõ ÿäåð N â âåùåñòâå ñî âðåìåíåì t. Òàêîåóáûâàíèå èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
N(t) = N02

−t/T , (30)ãäå N0 � ÷èñëî ÿäåð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Èç(30) ñëåäóåò, ÷òî çà âðåìÿ t = T ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõÿäåð â âåùåñòâå óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà. Âåëè÷èíó Tíàçûâàþò ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ÿäðà.Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåðìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì ïðåäåëå: îò ∼ 10−7 ñåê. äî
1015 ëåò.



8B. Çàêîíû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäàÒåïåðü ðàññìîòðèì èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ðàäèî-àêòèâíîãî ðàñïàäà âåùåñòâà ñî âðåìåíåì. Î÷åâèäíîñòîèò ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà äàííîãî ÿäðàíå çàâèñèò îò âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàñïàäîâðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà dN çà áåñêîíå÷íî ìàëûé èí-òåðâàë âðåìåíè dt ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó âåùå-ñòâà N è èíòåðâàëó âðåìåíè dt

dN = −λNdt, (31)ãäå êîý��èöèåíò λ ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü ðàñïàäàîäíîãî ÿäðà çà âðåìÿ dt. Ýòîò êîý��èöèåíò íàçûâàþòïîñòîÿííîé ðàñïàäà. Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè �îð-ìóëû (31) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷èñëî ðàäîèàêòâíûõðàñïàäîâ óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Âåëÿ÷èíà îáðàò-íàÿ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà èìååò ñìûñë âðåìåíè æèçíèðàäèîàêòâíîãî ÿäðà
τ = λ−1. (32)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (31) èìååò âèä

N = N0 exp(−λt), (33)ãäå ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ N0 èìååò ïðîñòîé �è-çè÷åñêèé ñìûñë � ýòî ÷èñëî ðàñïàäîâ â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè. Ñðàâíèì ýòó �îðìóëó ñ âûðàæåíè-åì (30):
N = N02

−λ ln 1

2
t. (34)Ââîäÿ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñîãëàñíî T = 1

ln 2 ïîëó÷èìèç (34) �îðìóëó (30).Òåïåðü ïîñìîòðèì êàê ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðîöåññðàñïàäà, åñëè â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ÿäåð òèïà A1 îá-ðàçóþòñÿ äðóãèå ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà òèïà A2. Â ýòîìñëó÷àå ñëåäóåò íàïèñàòü ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé














dN1

dt
= −λN1

dN2

dt
= λ2N1 − λN2

(35)Ñìûñë ïåðâîãî èç ýòèõ óðàâíåíèé òàêîé æå êàê èóðàâíåíèÿ (31): îíî îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ÷èñëà ðàñ-ïàäîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà N1 ÿäåð òèïà A1. Ñäðóãîé ñòîðîíû ÷èñëî N2 ÿäåð òèïà A2 îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ �àêòîðàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû èõ ÷èñëî óâåëè÷è-âàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïàäà ÿäåðN1, à ñ äðóãîé � óìåíüøà-åòñÿ çà ñ÷åò èõ ñîáñòâåííîãî ðàñïàäà. Ïðè ýòîì êàæ-äûé ðàñïàä ÿäðà A1 ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì ÿäðà
A2. Ñëåäîâàòåëüíî ÷èñëî ðîæäåííûõ ÿäåð dN2 çà âðå-ìÿ dt ðàâíÿåòñÿ λN1. Ýòî è åñòü ïåðâîå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (35). Âòîðîåñëàãàåìîå, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî ðàñïàâøèõ-ñÿ ÿäåð òèïà A2 çà âðåìÿ dt.Ñèñòåìà (35) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè N1(t = 0) = N10 è N2(t = 0) = N20, ãäå

N10 è N20 � ÷èñëî ÿäåð ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïåðâîå óðàâíåíèå èìååòðåøåíèå
N1(t) = N10 exp(−λ1t), (36)à ðåøåíèå âòîðîãî ìîæíî èñêàòü â âèäå ñóì-ìû äâóõ åêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèõ ñëàãàåìûõ

α1 exp(−λ1t) + α2 exp(−λ2t). Â ðåçóëüòàòå èìååì
N2(t) = N20 exp(−λ2t) +

λ1N10

λ2 − λ1

[

e−λ1t − e−λ2t
]

.(37)Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåùåñòâî ñîñòî-èò òîëüêî èç ïåðâè÷íûõ ÿäåð A1, ò.å. N20 = 0. Òîãäà÷èñëî äî÷åðíèõ ÿäåð â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåò
N2(t) =

λ1N10

λ2 − λ1

[

e−λ1t − e−λ2t
]

. (38)Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòü,÷òîáû îïðåäåëèòü ïåðèîä ïîëóðàñïàäà äîëãîæèâû-ùèõ ÿäåð, åñëè â ïðîöåññå èõ ðàñïàäà ðîæäàþòñÿ ÿäðàñ íåáîëüøèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà. Ïðèìåðîì òàêî-ãî ÿäðà ìîæåò ñëóæèòü ðàäèé Ra. Äëÿ íåãî ïåðèîäïîëóðàñïàäà ñîñòàâëÿåò TRa ≈ 1600 ëåò. �àñïàä ïðî-èñõîäèò ïî êàíàëó
226
88 Ra →222

86 Rn + α. (39)Â ñâîþ î÷åðåäü ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäîíà ñîòàâëÿ-åò TRn ≈ 3,8 äíÿ. Òàêèì îáðàçîì èìååì T1 ≫ T2 èóðàâíåíèÿ (36) è (38) óïðîùàþòñÿ
N1(t) ≈ N10,

N2(t) ≈
λ1

λ2
N20

[

1 − e−λ2t
]

. (40)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè t ≫ T2 èìååò ìåñòî ñåêóëÿð-íîå ðàâíîâåñèå, ò.å. òàêîå ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèéïåðâè÷íûõ è äî÷åðíèõ ÿäåð, ïðè êîòîðîì ÷èñëî ðàñ-ïàäàâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð A1 ðàâíî ÷èñëó ðàñïàäîâ âòî-ðè÷íûõ ÿäåð A2:
lim

t→∞
λ1N1(t) = lim

t→∞
λ2N2(t). (41)Îòñþäà åñëè èçâåñòíû N1, N2 è T2 ìîæíî ëåãêî íàéòè

T1. C. �àäèîàêòèâíûå ðÿäûÎ÷åíü ÷àñòî ïðîäóêòû ðàñïàäà ñàìè áûâàþò ðàäèî-àêòèâíûìè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà ðàñïà-äîâ ðàçëè÷íûõ ðàäèîêàòèâíûõ ÿäåð. Öåïî÷êè òàêèõÿäåð íàçûâàþò ðàäèîàêòèâíûìè ðÿäàìè èëè ðàäèî-àêòèâíûìè ñåìåéñòâàìè. �ÿä íà÷èíàåòñÿ ñ ðîäîíà-÷àëüíèêà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ÿäðî ñ íàèáîëüøèì ïå-ðèîäîì ïîëóðàñïàäà, è çàêàí÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíûì ÿä-ðîì. Îáû÷íî ðÿäû íàçûâàþò ïî èìåíè ñâîåãî ðîäîíà-÷àëüíèêà.



9Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ÷åòûðå ðàäèîàêòèâ-íûõ ðÿäà: ðÿä òîðèÿ, ðÿä óðàíà, ðÿä àêòèíîóðàíà èðÿä íåïòóíèÿ. Ïåðâûå òðè ðÿäà èìåþò ñâîèìè ðî-äîíà÷àëüíèêàìè ýëåìåíòû âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå.Ïîñëåäíèé íà÷èíàåòñÿ èçîòîïîì, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿèñêóññòâåííî.
• �ÿä òîðèÿ: íà÷èíàåòñÿ � ÿäðîì 232

90 Th, çàêàí÷è-âàåòñÿ � èçîòîïîì ñâèíöà 208
82 Pb.

• �ÿä óðàíà: íà÷èíàåòñÿ � ÿäðîì 238
92 U, çàêàí÷è-âàåòñÿ � èçîòîïîì 206

82 Pb.
• �ÿä àêòèíîóðàíà: íà÷èíàåòñÿ � ÿäðîì 235

92 U, çà-êàí÷èâàåòñÿ � èçîòîïîì ñâèíöà 207
82 Pb.

• �ÿä íåïòóíèÿ: íà÷èíàåòñÿ � ÿäðîì 237
93 Np, çàêàí-÷èâàåòñÿ � èçîòîïîì ñâèíöà 209

82 Pb.Ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü êàæäîé èç öåïî÷åê ìàññî-âûå ÷èñëà è çàðÿäû íóêëåèäîâ ìåíÿþòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè îòêðûòû-ìè â 1913 ã. Ôàÿíñîì è Ñîääè. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè,íàçûâàåìûå ïðàâèëàìè ñìåùåíèÿ, ñîñòîÿò â òîì, ÷òîìàññîâûå ÷èñëà ïðè ïåðåìåùåíèÿõ âíóòðè êàæäîãî èçðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ ëèáî ìåíÿþòñÿ íà 4, ëèáî íåìåíÿþòñÿ; ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå çàðÿä íóêëåèäàóìåíüøàåòñÿ íà äâà, à âî âòîðîì � çàðÿä ìåíÿåòñÿ íà
±1.Ïðàâèëà ñìåùåíèÿ íàõîäÿò ïðîñòîå îáúÿñåíèå, åñëèó÷åñòü, ÷òî ðàäèîàêòâíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò çàñ÷åò α� è β�ðàñïàäîâ. Â ñëó÷àå α�ðàñïàäà èçëó÷àåòñÿ
α�÷àñòèöà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõíåéòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì ÿäðî òåðÿåò ìàññîâîå ÷èñ-ëî 4 è çàðÿä 2. Â ñëó÷àå β�ðàñïàäà èçëó÷àåòñÿ ýëåê-òðîí èëè ïîçèòðîí è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññîâîå ÷èñëîíå ìåíÿåòñÿ, à óíîñèòñÿ çàðÿä ±1.Íà îñíîâàíèè ïðàâèë ñìåùåíèÿ ëåãêî ñäåëàòü âû-âîä, ÷òî â êàæäîì èç ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ ìàññî-âûå ÷èñëà ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé çàêîíîìåðíîñòè

A = 4n + C, (42)ãäå öåëîå ÷èñëî C ïîñòîÿííî äëÿ êàæäîãî èç ðÿäîâ,à öåëîå ÷èñëî n ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Ïîýòîì ÷àñòî ðÿäûíàçûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé çàêîíîìåðíîñòüþ: ðÿäòîðèÿ � ðÿä 4n, ðÿä íåïòóíèÿ � ðÿä 4n+1, ðÿä óðàíà� ðÿä 4n + 2 è ðÿä àêòèíîóðàíà � ðÿä 4n + 3.VI. β�ðàñïàäA. Òðè òèïà β�ðàñïàäàÂ ïðîöåññå β�ðàñïàäà ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëü-íîå ïðåâðàùåíèå ÿäåð ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà íà ∆Z =
±1. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òðè òèïà β�ðàñïàäà:

• β−�ðàñïàä, ò.å. ðàñïàä ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðîíàè èçìåíåíèåì çàðÿäà ÿäðà íà ∆Z = 1. Â ðåçóëü-òàòå ýòîãî òèïà ðàñïàäà îäèí èç íåéòðîíîâ ÿäðà

ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîí ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðî-íà. Òàêîé òèï ðàñïàäà âîçìîæåí, êîãäà âûïîë-íÿåòñÿ óñëîâèå
M(A, Z) > M(A, Z + 1) + me, (43)ãäå M(A, Z) è M(A, Z + 1) � ìàññû ÿäåð, à me� ìàññà ýëåêòðîíà.

• β+�ðàñïàä, ò.å. ðàñïàä ñ èñïóñêàíèåì ïðîçèòðîíàè èçìåíåíèåì çàðÿäà ÿäðà íà ∆Z = −1. Ïðè ýòî-ìè îäèí èç ïðîòîíîâ ÿäðà ïðåâðàùàåòñÿ â íåé-òðîí ñ èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíà. Ýíåðãåòè÷åñêîåóñëîâèå äëÿ β+�ðàñïàäà åñòü
M(A, Z) > M(A, Z − 1) + me. (44)

• K�çàõâàò (óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå òåðìèí ýëåê-òðîííûé çàõâàò èëè ñîêðàùåííî e�çàõâàò),ïðîöåññ, â êîòîðîì ÿäðî çàõâàòûâàåò ýëåêòðîíñ àòîìíîé îáîëî÷êè. Îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ ñî-ïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì ðåíòãåíîâñêèõ ëó-÷åé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïåðåñòðîéêå àòîì-íûõ îáîëî÷åê âñëåäñòâèè e�çàõâàòà. Èìåííî îá-íàðóæåíèå òàêîãî ñîïðîâîæäàþùåãî èçëó÷åíèÿè ïîñëóæèëî îòêðûòèþ ýòîãî òèïà β�ðàñïàäà.Ïðèìåðîì β−�ðàñïàäà ìîãóò ñëóæèòü ðåàêöèè ðàñ-ïàäîâ íåéòðîíà (ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíà è ýëåêòðî-íà) è òðèòèÿ 3
1H (ñ îáðàçîâàíèåì 3

2He è ýëåêòðîíà).�àñïàä ÿäåð óãëåðîäà 11
6 C ñ îáðàçîâàíèåì áîðà 11

5 Bè ïîçèòðîíà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì
β+�ðàñïàäà. Ïðîöåññ K�çàõâàòà èëëþñòðèðóåò ïðî-öåññ çàõâàòà ýëåêòðîíà íà K�îáîëî÷êå ÿäðîì áåðèëèÿ
7
4Be ñ îáðàçîâàíèåì ëèòèÿ 7

3Li.B. Àíàëèç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðè β-ðàñïàäåÊàê ïîêàçûâàåò îïûò õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
β�ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàçî-âàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ èëè ïîçèòðîíîâ. Îí ÿâëÿåòñÿíåïðåðûâíûì, ò.å. ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) ìå-íÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì îí íóëÿ äî ìàêñèìàëü-íîãî çíà÷åíèÿ Tìàêñ. (�èñ. VIB). Â ñâîþ î÷åðåäü èççàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ ÿäåð èýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) ñëåäóåò, ÷òî îí äîëæåí áûòüíåïðåðûâíûì. Äåéñòâèòåëüíî äîïóñòèì, ÷òî íà÷àëü-íîå ÿäðî A1 ïîêîèòñÿ. Òîãäà íà îñíîâàíèè çàêîíà ñî-õðàíåíèÿ èìïóëüñà çàêëþ÷àåì, ÷òî

~pe = ~pA2
≡ ~p. (45)Äàëåå, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äàåò

mA1
c2 =

√

m2
ec

4 + c4p2 +
√

m2
A2

c4 + c2p2, (46)÷òî äàåò îäíî çíà÷åíèå äëÿ |~p| è, ñëåäîâàòåëüíî, äèñ-êðåòíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûëåòåâøåãî
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Tìàêñ.�èñ. 7: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â β�ðàñïàäå. Ïîâåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà âåðîÿòíîñòü âûëåòà ýëåêòðî-íà.ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ñïåê-òðà íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿýíåðãèè�èìïóëüñà.Êðîìå òîãî, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ðàñïàäà
(A, Z) → (A, Z ± 1) + e∓ (47)íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìî-ìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. �àññìîòðèì ðàçíîñòüñïèíîâ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ÿäåð. Êàê èçâåñòíîñïèí ÿäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñïèíîâ îòäåëü-íûõ íóêëîíîâ è èõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ. Â ñâÿçè ñòåì, ÷òî ñóììûðíîå ÷èñëî íóêëîíîâ ÿäðà â íà÷àëüíîìè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îäèíîêîâî, òî ðàçíèöà ñïèíîâÿäåð ìîæåò áûòü òîëüêî öåëàÿ (â åäèíèöàõ ~). Â ñâîþî÷åðåäü ñïèí ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) ïîëóöåëûé. Òà-êèì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî ðàçíîñòü ïîëíûõ ìîìåí-òîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ ðå-àêöèè (47) áóäåò ïîëóöåëîé, ò.å. ìîìåíòà êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ.C. Íåéòðèíî. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãîçàðÿäàÊàê ïîêàçàë â 1931 ã. Â. Ïàóëè âûøåíàçâàííûå ïðî-áëåìû ìîãóò áûòü ëåãêî ðàçðåøåíû, åñëè äîïóñòèòü,÷òî â ïðîöåññå β�ðàñïàäà ïîìèìî ýëåêòðîíà (ïîçèòðî-íà) ïðèíèìàåò ó÷àñòèå åùå îäíà ÷àñòèöà. Ïî ïðåä-ëîæåíèÿ Ý. Ôåðìè ýòà ÷àñòèöà áûëà íàçâàíà íåé-òðèíî, ÷òî îçíà÷àåò â ïåðåâîäå ñ èòàëüÿíñêîãî �ìà-ëåíüêèé íåéòðàëüíûé�. Òàêèì îáðàçîì ðåàêöèÿ β+�ðàñïàäà áóäåò

(A, Z) → (A, Z − 1) + e+ + νe, (48)ãäå νe îáîçíà÷àåò íåéòðèíî. Ïîçæå â êóðñå ýëåìåí-òàðíûõ ÷àñòèö ñòàíåò ÿñíî, ïî÷åìó ìû óïîòðåáëÿåìèíäåêñ e ó íåéòðèíî â ýòîé è äðóãèõ �îðìóëàõ.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿëñÿ çàêîíñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñëåäóåò

äîïóñòèòü, ÷òîáû ñïèí íåéòðèíî ðàâíÿëñÿ 1
2~. Ýëåê-òðè÷åñêèé çàðÿä íåéòðèíî, êàê ñëåäóåò èç çàêîíà ñî-õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà äëÿ ðåàêöèè (48),äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðè-íî òîæå äîëåí áûòü î÷åíü ìàë. Êðîìå òîãî, íà îñíîâà-íèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîìàññà íåéòðèíî äîëæíà áûòü ðàâíà èëè î÷åíü áëèçê�àê íóëþ. Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè ìàññà íåéòðèíî ðàâíàíóëþ, òî íåéòðèíî, íàïîäîáèè �îòîíà, íå ìîæåò íàõî-äèòüñÿ â ïîêîå è âñåãäà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê β−�ðàñïàäó. Èçâåñòíî, ÷òî êàæ-äàÿ ÷àñòèöà èìååò ñâîþ àíòè÷àñòèöó, êîòîðàÿ èìååòàáñîëþòíî òóæå ìàññó è ñïèí, íî èìååò ïðîòèâîïî-ëîæíûé çàðÿä. Òàê àíòè÷àñòèöåé ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿïîçèòðîí. Îêàçûâàåòñÿ è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå÷àñòèöû èìåþò ñâîè àíòè÷àñòèöû. Òàê íåéòðîí èìå-åò ñâîåé àíòè÷àñòèöåé àíòèíåéòðîí n̄. Ñîîòâåòñòâåííîìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî è íåéòðèíî èìååò ñâîþ àíòè÷àñòè-öó � àíòèíåéòðèíî. Ïîñëåäíåå áóäåì îáîçíà÷àòü ν̄e.Åñëè ýòî òàê, òî ñëåäóåò äîïóñòèòü, ÷òî β−�ðàñïàäáóäåò ñîïðîâîæäàòü àíòíåéòðèíî

(A, Z) → (A, Z + 1) + e− + ν̄e. (49)Îáå ýòè ðåàêöèè ìîæíî îáúåäèíèèòü, åñëè ââåñòè äî-ïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó (íîâûé �çàðÿä�, êîòî-ðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ëåïòîííûì çàðÿäîì èëè ëåï-òîííûì ÷èñëîì) è ïîñòóëèðîâàòü åãî ñîõðàíåíèå. Äà-ëåå ëåïòîííûé çàðÿä áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé Le. Àèìåííî, äîãîâîðèìñÿ, ÷òî ëåïòîííûé çàðÿä ýëåêòðî-íà ðàâåí Le = 1. Ëåïòîííûé çàðÿä íóêëîíîâ áóäåìñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. Òîãäà äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíàñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäà â ðåàêöèè (49) íåîáõî-äèìî ïîëîæèòü, ÷òî ëåïòîííûé çàðÿä àíòèíåéòðèíîðàâåí Le = −1.Êàê è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ëåïòîííûé çàðÿä àí-òè÷àñòèöû äîëæåí èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê, ïîîòíîøåíèþ ê çàðÿäó ÷àñòèöû. Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òîëåïòîííûé çàðÿä ó ïîçèòðîíà ðàâåí Le = −1, à ó íåé-òðèíî Le = 1.×àñòèöû îáëàäàþùèå ëåïòîííûì çàðÿäîì Le = 1íàçûâàþò ëåïòîíàìè. Ýòî ãðå÷åñêîå ñëîâî îçíà÷àåò�ëåãêèé�. Ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòèöû îáëàäàþùèå ëåï-òîííûì çàðÿäîì Le = −1 íàçûâàþò àíòèëåïòîíàìè.Â êóðñå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìû óçíàåì, ÷òî ïîìèìî
e− è ν̄e ñóùåñòâóþò äðóãèå ëåïòîíû.Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäàòåïåðü ëåãêî íàïèñàòü ðåàêöèþ K�çàõâàòà

e− + (A, Z) → (A, Z − 1) + νe. (50)Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî÷èñëà (êàê è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-äà) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïðè-ðîäû.


