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Ëåêöèÿ 1I. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòàáèëüíûõ ÿäåðÒåïåðü ìû ïðèñòóïàåì ê èçó÷åíèþ íîâîãî ðàçäå-ëà íàøåãî êóðñà � ÿäåðíîé �èçèêè, êîòîðàÿ èçó÷àåòñâîéñòâà è âçàèìîïðåâðàùåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. ßäðàñîñòîÿò èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ïðîòîí ÿâëÿåòñÿëåã÷àéøèì ÿäðîì è èìååò çàðÿä Z = +q0. Íåéòðîíÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé è èìå-åò ìàññó áëèçêóþ ê ìàññå ïðîòîíà.ßäðà áûâàþò ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå (èëèðàäèîàêòèâíûå). Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ñòàáèëüíûõÿäåð ÿâëÿþòñÿ èõ çàðÿä, ìàññà, ðàäèóñ, ïîëíûé ìî-ìåíò èìïóëüñà, ìàãíèòíûé ìîìåíò, êâàäðóïîëüíûéýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò, ÷åòíîñòü. Â ñâîþ î÷åðåäüíåñòàáèëüíûå ÿäðà èìåþò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ õàðàê-òåðèñòèê: òèï ðàñïàäà, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà è äð.Ñåé÷àñ ìû ïîçíàêîìèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî ñ îñíîâ-íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàáèëüíûõ ÿäåð.A. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÿäðàÊàê ìû óæå çíàåì èç ïåðâîé ÷àñòè êóðñà, çàðÿäÿäðà Zq0 ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàâåí ñóììàðíî-ìó çàðÿäó âñåõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåí-òà è ïðîèâîïîëîæåí åìó ïî çíàêó. Èíûìè ñëîâàìè Zïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íè ÷òî èíîå, êàê ïîðÿäêîâûé íî-ìåð ýëåìåíòà â òàáëèöå Ìåíäåëååâà (àòîìíûé íîìåð).Î÷åâèäíî, ÷òî àòîìíûé íîìåð ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì ïðî-òîíîâ âõîäÿùèõ â äàííîå ÿäðî.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíèå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷å-ñêîãî çàðÿäà ÿäåð áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå çàêîíàÌîçëè (9.9). Íåñêîëüêî ïîçäíåå (â 1920 ã.) Äæ. ×åäâè-êó óäàëîñü èçìåðèòü çàðÿäû ÿäåð â îïûòàõ ïî ðàññå-ÿíèþ α-÷àñòèö íà ìåòàëëè÷åñêèõ �îëüãàõ.B. Ìàññà ÿäðà1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàññ-ñïåêòðîãðà�àÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÿäåð èñïîëüçóþòñÿ ìàññ-ñïåêòðîãðà�û. Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà ìàññ-ñïåêòðî-ñêîïèè ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìàññû ÿäåð ñ âåëè÷èíîéîòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè äî 10−6 è áîëåå.Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàññ-ñïåêòðîãðà�à áàçèðóåòñÿíà ñâîéñòâå ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îêóñèðîâàòü äâèæóùè-åñÿ â íåì çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ äàííîé ìàññîé M(Äæ.Äæ. Òîìñîí, 1907 ã.). Â èñòî÷íèêå È îáðàçóþò-ñÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé M è çàðÿäîì Zq0 (�èñ. 10.1).

�èñ. 1: Ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîãðà�à.Ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ V îíè óñêîðÿþò-ñÿ äî ñêîðîñòè v è çàòåì ÷åðåç òîíêèé êàëëèìàòîð Êïîïàäàþò â òðóáêó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâè-åì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòè ~B. Ñêî-ðîñòü ÷àñòèöû ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç çíà÷åíèÿ åå êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè:
Zq0V =

Mv2

2
. (1)Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáðàíî ïåðïåíäèêó-ëÿðíûì ê ïëîñêîñòè ìàññ-ñïåêòðîãðà�à. Êàê èçâåñò-íî íà òàêóþ ÷àñòèöó áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà Ëîðåíöà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòèöà íà÷íåò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæ-íîñòè. Ïðè÷åì ðàäèóñ îêðóæíîñòè R è ìàññà ÷àñòèöûñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Zq0Bv =
Mv2

R
. (2)Èç (1) è (2) íàéäåì

M =
Zq0B

2R2

2V
. (3)Åñëè çàñòàâèòü ÷àñòèöó ïðîëåòåòü ÷åðåç òîíêóþ äèà-�ðàãìó Ä íà äðóãîì êîíûå òðóáêè, òî ðàäèóñ R áó-äåò ðàâíÿòüñÿ ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿÊÄ. Ýòîãî ìîæíîäîáèòüñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ V è âåëè-÷èíû ïîëÿ B. Â ðåçóëüòàòå âñå âåëè÷èíû âõîäÿùèåâ ïðàâóþ ÷àñòü �îðìóëû (2) áóäóò èçâåñòíû è ìàññó÷àñòèöû ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü.Ìàññû ÿäåð ÷àñòî âûðàæàþò â àòîìíûõ åäè-íèöàõ ìàññû (à.å.ì.). Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿêàê 1/12 ìàññû àòîìà óãëåðîäà-12. Îíà ðàâíà1,66053886(28)×10−27 êã èëè 931,494043(80) ÌýÂ/c22. Èçîòîïû è èçîáàðûÍà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ìàññ ÿäåð óäàëîñü îáíàðó-æèòü ÿäðà èìåþùèå îäèíàêîâûé àòîìíûé íîìåð Z èðàçíîå ìàññîâîå ÷èñëî A. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñóììàð-íûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ Z è íåéòðîíîâ N

A = Z +N. (4)



2Òàáëèöà I: Íèæàéøèå èçîòîïû è èõ ìàññû.èçîòîï íàçâàíèå ìàññà (à.å.ì.)
1

1H ïðîòîí 1,0081
2

1H äåéòðîí 2,0147
2

1H òðèòèé 3,0170 èçîáàðà 3

2He
3

2He 3,0170 èçîáàðà 3

1H
4

2He α-÷àñòèöà 4,0039
7

3Li 7,0182 èçîáàðà 7

4Be
7

4Be 7,0191 èçîáàðà 7

3Li
9

4Be 9,0162
11

4 Be 11,0128Òàêèå ýëåìåíòû íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè. Ñóùåñòâîâà-íèå èçîòîïîâ, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ñóùå-ñòâîâàíèÿ àòîìîâ ñ äðîáíûì àòîìíûì âåñîì. Òåðìèíèçîòîï áûë ïðåäëîæåí Ô. Ñîääè â 1910 ã. Ïåðâûå ñòà-áèëüíûå èçîòîïû áûëè îáíàðóæåíû Äæ. Òîìñîíîì â1913 ã. è Ô. Àñòîíîì â 1919 ã. Âñåãî ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè èçâåñòíî áîëåå 2000 ñòàáèëüíûõ è ðàäèîàê-òèâíûõ èçîòîïîâ.Îáû÷íî óïîòðåáëÿþò ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿÿäåð: ñòàâèòñÿ ñèìâîì àòîìà, ñëåâå ââåðõó ïèøåòñÿåãî ìàññîâîå ÷èñëî A, à ñëåâà âíèçó � åãî àòîìíûéíîìåð Z:
A
Z(Ñèìâîë ýëåìåíòà). (5)�ÿä íèæàéøèõ èçîòîïîâ ïðèâåäåí â Òàáëèöå 10.I.Èçîòîïû âîäîðîäà èìåþò îñîáîå íàçâàíèå: 2

1H íàçû-âàþò äåéòðîíîì, à 3
1H � òðèòîíîì. Èçîòîï ãåëèÿ 4

2Heíàçûâàþò α-÷àñòèöåé.ßäðà, ó êîòîðûõ àòîìíûå âåñà A ñîâïàäàþò, à àòîì-íûå íîìåðà Z ðàçëè÷íû, íàçûâàþòñÿ èçîáàðàìè. Ïðî-ñòåéøèì ïðèìåðîì èçîáàð ìîãóò ñëóæèòü ïðîòîí èíåéòðîí. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå ñâîéñòâà èçîáàðî÷åíü ñõîæè. Íàïðèìåð îíè èìåþò î÷åíü áëèçêèå ìàñ-ñû, îäèíàêîâûå ñïèíû, ÷åòíîñòè. �àçëè÷èå ìàññ ó èçî-áàð èìååò â îñíîâíîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïðîèñõîæäå-íèå. Ïîýòîìó èçîáàðû îáðàçóþò ãðóïïû ÿäåð, ñâîé-ñòâà êîòîðûõ îäèíàêîâû îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèé. Òàêèå ãðóïïû íàçûâàþò èçîòîïè÷åñêè-ìè ìóëüòèïëåòàìè. Òàê ïðîòîí è íåéòðîí îáðàçó-þò èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê äâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû, êîòî-ðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü íóêëîíîì. �ÿä äðóãèõ ïðî-ñòåéøèõ èçîáàð ïðèâåäåí â Òàáëèöå 10.I.Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè èíåéòðîíàìè ïðèíÿòî äåëèòü ÿäðà íà ÷åòûðå êëàññà
• ÷åòíî�÷åòíûå ÿäðà � ÷åòíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ è÷åòíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ
• íå÷åòíî�÷åòíûå ÿäðà � íå÷åòíîå ÷èñëî ïðîòî-íîâ è ÷åòíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ
• ÷åòíî�íå÷åòíûå ÿäðà � ÷åòíîå ÷èñëî ïðîòîíîâè íå÷åòíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ

• íå÷åòíî�íå÷åòíûå ÿäðà � íå÷åòíîå ÷èñëî ïðî-òîíîâ è íå÷åòíîå ÷èñëî íåéòðîíîâÎêàçûâàåòñÿ, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ê êàêîìó èçêëàññîâ ïðèíàäëåæèò òî èëè èíîå ÿäðî, â ñèëüíîéìåðå çàâèñÿò åãî ñâîéñòâà. Òàê, íàïðèìåð, ó ÷åòíî�÷åòíûõ ÿäåð îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè.3. Ìàññà íåéòðîíà

�èñ. 2: Äæ. ×åäâèê. Îòêðûë íåéòðîí.Íåéòðîí áûë îòêðûò â 1932 ã. àíãëèéñêèì �èçèêîìÄæ. ×åäâèêîì. Îí æå âïåðâûå èçìåðèë ìàññó íåéòðî-íà.Íåéòðîí ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ÷à-ñòèöåé. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî åãî ìàññà íå ìî-æåò áûòü èçìåðåíà ìàññ-ñïåêòðîãðà�îì è ïðèõîäèòñÿïðèìåíÿòü äðóãèå ìåòîäû. Ýòî áûëî ñäåëàíî íà îñíî-âàíèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà èçó÷àÿðåàêöèè ðîæäåíèÿ íåéòðîíà. Ñ ýòîé öåëüþ íàáëþäà-ëàñü ðåàêöèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà
γ +2

1H → n+ p (6)ñ èçìåðåíèåì ýíåðãèè ïðîòîíà. (Çäåñü è äàëåå pè n áóäóò îáîçíà÷àòü ïðîòîí è íåéòðîí.) Çíà÷å-íèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíà, êîòîðàÿ èçìåðÿ-ëÿñü ñ ïîìîùüþ êàìåðû Âèëüñîíà, îêàçàëîñü ðàâíûì
Tp =0,2 ÌýÂ. Ýíåðãèÿ �îòîíîâ òàêæå áûëà èçâåñòíà
Eγ =2,62 ÌýÂ.Çíàÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðîòîíà ëåãêî íàéòèåãî èìïóëüñ

pp =
√

2mpTp ≈ 20
ÌýÂ

c
, (7)ãäå mp =938,2796±0,0027 ÌýÂ/c2 � ìàññà ïðîòîíà.Ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñ �îòîíîâ ðàâíÿëñÿ

pγ =
Eγ

c
= 2, 62

ÌýÂ
c

. (8)Èç (7) è (8) ïîëó÷èì, ÷òî
pp ≫ pγ . (9)



3Îòñþäà íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà çà-êëþ÷àåì, ÷òî èìïóëüñ íåéòðîíà ïðèáëèçèòåëüíî ðà-âåí èìïóëüñó íåéòðîíà
pn ≈ pp (10)è íàïðàâëåí â äðóãóþ ñòîðîíó.Òåïåðü çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

Eγ + Ed = Ep + En. (11)Ó÷òåì â (11) òîò �àêò, ÷òî äåéòðîí ïîêîèòñÿ. Òîãäàïîëó÷àåì äëÿ åãî ýíåðãèè Ed = Mc2 (M � ìàññà äåé-òðîíà). Ýíåðãèè ïðîòîíà è íåéòðîíà âûðàæàþòñÿ ÷å-ðåç èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ñîãëàñíî Ep = mpc
2 +Tp,

En = mnc
2 + Tn (çäåñü mp è mn � ìàññû ïðîòîíà èíåéòðîíà). Â ñèëó (10) ñëåäóåò ïîëîæèòü Tn = Tp. Âðåçóëüòàòå ìàññà íåéòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþ-ùåãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

m2
n +mn

[

−M +mp − Eγ − Tp

c2

]

+
1

2c2
p2

n = 0. (12)�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà
O

(

1
c4

) ïîëó÷èì
mn = M −mp +

1

c2
(Eγ − 2Tp). (13)Ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ÷èñëà îöåíèì ìàññó íåéòðîíà

mn = 938, 6 ÌýÂ/c2 > mp. (14)Ñîâðåìåííûå äàííûå äëÿ ðàçíîñòè ìàññ íåéòðîíà èïðîòîíà ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó
mn −mp = (1, 293326± 0, 000016) ÌýÂ/c2. (15)Òîò �àêò, ÷òî ìàññà íåéòðîíà áîëüøå ìàññû ïðîòî-íà, ïðèâîäèò ê îäíîìó âàæíîìó ñëåäñòâèþ: â ñâîáîä-íîì ñîñòîÿíèè íåéòðîí, â îòëè÷èè îò ïðîòîíà, ÿâëÿ-åòñÿ íåñòàáèëüíîé ÷àñòèöåé è ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí,ýëåêòðîí (äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü e−) è ýëåêòðîííîåàíòèíåéòðèíî (ν̄e)

n→ p+ e− + ν̄e. (16)Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà ðàâíÿåòñÿ τ = 898±16 ñåê.C. �àçìåðû ÿäåðÈñòîðè÷åñêè ïåðâàÿ îöåíêà ðàçìåðà ÿäðà áûëà ñäå-ëàíà Ý. �åçåð�îðäîì íà îñíîâå åãî îïûòà. Îí ïîëó÷èëâåëè÷èíó ïîðÿäêà èëè ìåíåå 10−12 ñì=10 �ì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà ÿäðà. Âñå îíè äàþò îäèíà-êîâóþ �îðìóëó çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ÿäðà R îò ìàñ-ñîâîãî ÷èñëà A
R = r0A

1/3, (17)

E
V (r)

rR0R § ª®­�ã«®­ �èñ. 3: Ïîòåíöèàë äëÿ α-÷àñòèöû â ÿäðå.îäíàêî âåëè÷èíà r0, èçìåðÿåìàÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-ìè, îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íîé. Ýòî ëåãêî ïî-íÿòü, åñëè âñïîìíèì, ÷òî ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó÷àñòèö, íàõîäÿùèåñÿ â äâèæåíèè è ïîä÷èíÿþùèõñÿçàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâî-ðèòü î ÿäðå êàê ñèñòåìå ñ �ðàçìûòûì� êðàåì äëÿ êî-òîðîé, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîíÿòèå î åå ðàçìåðå íåîïðå-äåëåííî. Òåì íå ìåíåå ðàçíûå ìåòîäû äàþò îöåíêèîäíîãî ïîðÿäêà, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà ðàç-ìûòèÿ íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîìÿäðà. Ôàêòè÷åñêè ïðè êàæäîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ èñ-ïîëüçóåòñÿ ñâîå ñîáñòâåííîå ïîíÿòèå ðàçìåðà ÿäðà.�àçáåðåì ýòî ïîäðîáíåå.1. Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ÿäðà íà îñíîâå åãî α-ðàñïàäàÝòîò ìåòîä î÷åâèäíî ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ α-ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð. Ñîãëàñíî òåîðèè, âûäâèíóòîé�. �àìîâûì â 1928 ã., α-ðàñïàä ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèèòóííåëüíîãî ý��åêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî α-÷àñòèöàóæå çàðàíåå ïðèãîòîâëåíà âíóòðè ÿäðà1. Ïðè ýòîìñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë óäåðæèâàþùèé åå âíóòðèÿäðà èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìûðàäèóñà R. Â ñâîþ î÷åðåäü, âíå ÿäðà (ò.å. íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ îò öåíòðà ÿäðà r > R) ÿäåðíûå ñèëû ïðî-ïàäàþò è ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿäðîìè α-÷àñòèöåé îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëîì êóëîíîâñêî-ãî îòòàëêèâàíèÿ. Òîãäà ïîëíûé ïîòåíöèàë äëÿ α-÷àñòèöû áóäåò òàêîé, êàê íà �èñ. 10.2.Äîïóñòèì, ÷òî α-÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íà ýíåðãåòè÷å-ñêîì óðîâíå E. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ α-÷àñòèöû ÷åðåç áàðüåð áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê (3.69)
P = exp

{

−2

~

∫ R0

R

dr
√

2M [V (r) − E]

}

, (18)1 Ýòî ìîæíî îáîñíîâàòü íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿ-çè ó α-÷àñòèöû íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ ÿäåð. Áîëååïîäðîáíî ìû ýòî îáñóäèì íèæå.



4Òàáëèöà II: Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà r0 îò En ïðè èçìåðå-íèè ðàäèóñà ÿäðà ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ.
En (ÌýÂ) r0 (�ì.)14 � 25 1,490 1,371400 1,28ãäåM � ìàññà α-÷àñòèöû, à R0 � ðàññòîÿíèå, íà÷èíàÿñ êîòîðîãî ýíåðãèÿ α-÷àñòèöû áóäåò áîëüøå ýíåðãèèêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ (ñì. �èñ. 10.2)
R0 =

2(Z − 2)q20
E

. (19)Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè âåðîÿòíîñòü α-ðàñïàäà ÿäðà
W , íåîáõîäèìî âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ îòäåëü-íîé α-÷àñòèöû óìíîæèòü íà ÷èñëà óäàðîâ ïîñëåäíåéî ãðàíèöó ÿäðà â åäèíèöó âðåìåíè, ò.å. ÷àñòîòó îñ-öèëëÿöèé α-÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîé ÿìå ðàäèóñà R.Åñëè ñêîðîñòü α-÷àñòèöû âíóòðè ÿäðà v, òî ÷àñòîòàðàâíà ω = v

2R , ãäå v =
√

2EM . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìäëÿ âåðîÿòíîñòè α-ðàñïàäà
W =

v

2R
P. (20)Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü α-ðàñïàäà îêàçûâàåòñÿ�óíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ W (E,R). Èçìåðÿÿ íàîïûòå E è W è ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî �îð-ìóëå (20) äëÿ ðàçíûõ R ìîæíî íàéòè òàêîé ðàäèóñÿäðà, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñîâïàäåò ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà

r0 â �îðìóëå (17) ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì
r0 = 1, 45 ÷ 1, 50 �ì., (21)à ðàäèóñû ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè

R ≈ 7 ÷ 9 �ì.Î÷åâèäíî, ÷òî îöåíåíàÿ âåëè÷èíà ÿäðà èìååò ñìûñëý��åêòèâíîãî ðàäèóñà, íà êîòîðîì â ÿäðå äåé-ñòâóåò ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ÿäåðíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ àïïðîêñèìèðîâàííûé ïîòåíöèàëîì ïðÿìî-óãîëüíîé ÿìû.2. �àññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ÿäðàõÏóñòü íà òîíêóþ ìèøåíü ïàäàåò ïîòîê íåéòðîíîâ
N . Ïîä òîíêîé ìèøåíüþ ïîíèìàòñÿ òàêàÿ ìèøåíü,äëÿ êîòîðîé ÿäðà íå ïåðåêðûâàþòñÿ äëÿ ïîòîêà íåé-òðîíîâ è âçàèìíî íå çàòåíÿþò äðóã äðóãà. Â ðåçóëüòà-òå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèøåíüþ ðÿä íåéòðîíîâ íå ïðîé-äåò ÷åðåç ìèøåíü (�èñ. 10.3). Îáîçíà÷èì ÷èñëî íåé-òðîíîâ, êîòîðûå ïðîéäóò ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ìè-øåíè, êàê ∆N . Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ

σ =
∆N

Nnδ
, (22)

�
�� ��� ��� �����N

�èñ. 4: �àññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ ìèøåíè.ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð ìèøåíè, à δ � åå òîëùèíà,íàçûâàþò ïîëíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íàÿäðå. Ñå÷åíèå, êàê ñëåäóåò èç åãî îïðåäåëåíèÿ, èìå-åò ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ý��åêòèâíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÿäðà. Òîãäàìîæíî íàïèñàòü
σ = πR2. (23)Ôàêòè÷åñêè ýòî âûðàæåíèå è åñòü îïðåäåëåíèå ý�-�åêòèâíîãî ðàäèóñà ÿäðà, èçìåðÿåìîãî ýòèì ìåòîäîì.Èçìåðÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëíîå ñå÷åíèå σ ìîæ-íî, òàêèì îáðàçîì, îöåíèòü ðàçìåð ÿäðà. Ñëåäóåò, îä-íàêî, ñêàçàòü, ÷òî ñå÷åíèå çàâèñèò îò ýíåðãèè En ïà-äàþùèõ íåéòðîíîâ, õîòÿ ýòà çàâèñèìîñòü, êàê ïðàâè-ëî, è íå î÷åíü ñèëüíàÿ. Ïîýòîìó çíà÷åíèå ðàäèóñà ÿä-ðà îöåíåííîå òàêèì ìåòîäîì áóäåò çàâèñèòü îò En.Òàáëèöà II äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òàêîé çàâèñèìîñòè.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿäðà èç-ìåðåííîå ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ r0 = 1, 3 ÷

1, 4 �ì.Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì êî âñåì ÿäðàì.3. �àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõÄëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ äëÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåò-ñÿ ñîãëàñíî
λ =

h

p
, (24)ãäå p � èìïóëüñ ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ λ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåðàçìåðà ÿäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàò ðàññåÿíèÿòàêèõ ýëåêòðîíîâ (â ÷àñòíîñòè èõ óãëîâûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ) áóäóò ÷óâñòâèòåëüíû ê îñîáåííîñòÿì ðàñïðå-äåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå.



5Òàê îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óðüå-îáðàç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ÿäðå
ρ(r) (ýëåêòðè÷åñêèé �îðì�àêòîð ÿäðà)
GE(Q2) =

∫

d3x exp

[

i
~k~x

~

]

ρ(r), ãäå Q = |~k|/~. (25)Â (25) âåëè÷èíà Q2 èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë:îíà ïðåäñòàâëÿåò êâàäðàò 4-èìïóëüñà ñ îáðàòíûì çíà-êîì, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíîì ÿäðó â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ
Q2 = −(pïàä. − pðàññ.)2, (26)ãäå 4-èìïóëüñû ïàäàþùåãî è ðàññåÿíîãî ýëåêòðîíîâñóòü

pïàä. = (
1

c
Eïàä., ~pïàä.), pðàññ. = (

1

c
Eðàññ., ~pðàññ.). (27)Òàêèì îáðàçîì èçìåðÿÿ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâíà ÿäðàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Q2 ìîæíîé íàéòèèõ ýëåêòðè÷åñêèå �îðì�àêòîðû è, çíà÷èò, ïîëó÷èòüèí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàâ ÿäðå.Ñîãëàñíî (25) ïðè çíà÷åíèè Q2 = 0 �îðì�àêòîðñâîäèòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó ÿäðà Zq0. �àçëî-æèì �îðì�àêòîð â ðÿä ïî Q2. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæ-íûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì

GE(Q2) = Zq0

(

1 − Q2

6
< r2 >

)

, (28)ãäå
< r2 >=

1

Zq0

∫

d3xr2ρ(r) =
4π

Zq0

∫ ∞

0

drr4ρ(r) (29)ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàäèóñà óñðåäíåííî-ãî ïî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÿäðà. Ñî-îòâåòñòâåííî âåëè÷èíà
R =< r2 >

1

2 (30)íàçûâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì ðà-äèóñîì ÿäðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ áûëî ïðîâåäåíî â 50-å ãîäû ãðóï-ïîé àìåðèêàíñêèõ �èçèêîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì �. Õî�-øòàäòåðà, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäî-âàòü ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ â ÿäðå. Îêàçàëîñü, ÷òîîíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
ρ(r) =

ρ0

1 + exp

[

r −R0

a

] , R0 ≫ a, (31)ãäå ïàðàìåòð R0 èìååò 
ìûñë ðàññòîÿíèÿ íà êîòîðîìïëîòíîñòü çàðÿäà óáûâàåò â ÿäðå âäâîå, à a õàðàêòå-ðèçóåò íàñêîëüêî áûñòðî ïðîèñõîäèò óáûâàíèå ïëîò-íîñòè çàðÿäà ó ãðàíèöû ÿäðà (�èñ. 10.4).

�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ÿäðå. Îïûòïîêàçûâàåò, ÷òî ÿäåð ñ 40 ≤ A ≤ 208 øèðèíà ñëîÿ d =

4, 4a ≈2,4 �ì., à R0 =1,08 �ì.×A1/3.Ïîìèìî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ÿäðà ìîæíîââåñòè ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà. Ýêâèâàëåíò-íûé ðàäèóñ, Rýê., ýòî ðàäèóñ òàêîãî îäíîðîäíî çàïîë-íåííãîãî øàðà, ó êîòîðîãî òîò æå ñðåäíåêâàäðàòè÷-íûé ðàäèóñ, ÷òî è ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè
< r2 >=

3
∫ Rýê.
0

r4dr

R3ýê. =
3

5
R2ýê.. (32)Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå ðàäèóñû ÿäåð õîðî-øî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ

Rýê. = 1, 07 ×A
1

3 + 0, 7 �ì. (33)Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ â ÿäðå íåñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ. Â ýòîì ñëó-÷àå ïîëó÷åíûå îöåíêè äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäè-óñà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðàçìåðà ÿäðà.
�èñ. 6: �. Õî�øòàäòåð. Îòêðûë, ÷òî ïðîòîí èìååò ðàçìåð.Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî æå ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçî-âàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîòîíà è íåéòðîíà.Òàê äëÿ ïðîòîíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ýëåêòðè÷åñêèéðàäèóñ îêàçàëñÿ ðàâåí

< r2ïðîò. >≈ 0, 6�ì2. (34)Òåì ñàìûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòîí èìååò âíóòðåí-íþþ ñòðóêòóðó. ×òî êàñàåòñÿ íåéòðîíà, òî ó íåãî íåòýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Òåì íå ìåíåå åãî ýëåêòðè÷å-



6ñêèé �îðì�àêòîð íå ðàâåí íóëþ2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ íåéòðîíå èìååòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî èîòðèöàòåëüíîãî çàðÿäîâ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòî ìû îáñó-äèì â ëåêöèÿõ ïî êâàðêîâîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ íåéòðîíà ñðåäíåêâàäðàòè÷-íûé ðàäèóñ îêàçûâàåòñÿ íåíóëåâûì è îòðèöàòåëüíûì(õîòÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ îí íàìíîãî ìåíüøå,÷åì < r2ïðîò. >).Çà îòêðûòèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðîòîíà â1961 ã. �. Õî�øòàäòåðó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâ-ñêàÿ ïðåìèÿ ïî �èçèêå.D. ×åòíîñòüÂ ÷àñòè íàøåãî êóðñà ïîâÿùåííîãî àòîìíîé �èçèêå(Ëåêöèÿ 4) ìû óæå âñòðå÷àëèñü ñ ïîíÿòèåì ÷åòíîñòèêâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáîçíà÷èì îïåðàòîð ÷åòíîñòè
P̂ . Èç îáùèõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñëåäó-åò, ÷òî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé
En áóäåò îáëàäàòü îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ, åñëè ãà-ìèëüòîíèàí ñèñòåìû îïèñûâàþùèé äàííîå êâàíòîâîåñîñòîÿíèå Ĥ êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì ÷åòíîñòè

[Ĥ, P̂ ] = 0. (35)Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, îïûò ïî-êàçûâàåò, ÷òî ÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëüíûõ è ýëåê-òðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íî íå ñîõðàíÿåòñÿ âñëàáûõ (ñì. ïî ýòîìó ïîâîäó òàêæå ïîäðàçäåë �Ýëåê-òðè÷åñêèå ìîìåíòû ÿäåð�). Äàëåå, îïûò òàêæå ãîâî-ðèò, ÷òî ñòðóêòóðà ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûìè è, âíåçíà÷èòåëüíîé ìåðå, ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåé-ñòâèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ ÿäåð âûïîëíÿåòñÿ óñëî-âèå (35) è ÿäðà îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ P .E. Ìåõàíè÷åñêèé è ìàãíèòíûé ìîìåíòû ÿäåðßäðî, òàêæå êàê è àòîì, îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêèìè ìàãíèòíûì ìîìåíòàìè. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèåïîëíûå ìîìåíòû àòîìà ñîñòîÿò èç ñóììû ìîìåíòîâäëÿ ýëåêòðîíîâ è äëÿ ÿäðà.Ìåõàíè÷åñêèå ìîìåíòû àòîìà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íàîðáèòàëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíîâ ~L, ñïèí ýëåêòðîíîâ
~S, ïîëíûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò ýëåêòðîíîâ ~J , ìî-ìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÿäðà (ñïèí ÿäðà) ~I è ïîë-íûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ àòîìà ~F . Ââèäó òî-ãî, ÷òî ó âíóòðåííèõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ ñóììàðíûéìîìåíò ðàâåí íóëþ, òî â ~L è ~S äàþò âêëàä òîëüêîâíåøíèå ýëåêòðîíû ñ íåçàïîëíåííûõ îáîëî÷åê.2 Ýëåêòðè÷åñêèé �îðì�àêòîð íåéòðîíà ðàâåí íóëþ òîëüêîïðè Q2

=0, ÷òî âûðàæàåò �àêò îòñóòñòâèå ó íåéòðîíà ýëåê-òðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èçìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äèæåíèÿ ~L, ~S, ~J , ~I è ~F áóäåìñíàáæàòü ñîîòâåòñòâóþùèì èíäåêñîì. Òàê ~µF áóäåòîáîçíà÷àòü ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà, ~µI �ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà è ò.ä.1. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ÿäåðÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâÿäåð ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Äàëåå ìû ðàñ-ñìîòðèì òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ.Îïðåäåëåíèå ñïèíà ÿäðà ïî ñâåðõòîíêîìóðàñùåïëåíèþ â àòîìå. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èçó-÷åíèè âëèÿíèÿ ÿäðà íà ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå âàòîìå. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàÿäðà ~µI ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ~B, êîòîðîå ñîçäàåò ýëåê-òðîííîå ïîëå àòîìà ðàâíà
Eâç. = −~µI

~B. (36)Ïðè ýòîì, êàê è äëÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà,èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèò-íûì ìîìåíòîì ÿäðà è åãî ñïèíîì
~µI = µ

~I

|~I|
. (37)Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîíàìè ïðîïîðöèî-íàëüíî ïîëíîìó ìîìåíòó êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåê-òðîíîâ ~J

~B = −V0

~J

| ~J |
, (38)ãäå V0 çàâèñèò îò õàðàêòåðà ñàìîñîãëàñîâàíîãî ïîëÿàòîìà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

Eâç. = µV0

~J~I

| ~J ||~I |
. (39)�àñïèñûâàÿ â (39) ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ÷åðåçêâàäðàòû âåêòîðîâ ~F 2, ~I2 è ~J2 è çàìåíÿÿ ïîñëåäíèåíà èç ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷èì

Eâç. =
µV0

2

F (F + 1) − J(J + 1) − I(I + 1)
√

J(J + 1)I(I + 1)
, (40)ãäå F ïðèíèìàåò îäíî èç öåëûõ èëè ïîëóöåëûõ (â çà-âèñèìîñòè îò òîãî, öåëîå èëè ïîëóöåëîå ÷èñëî J + I)çíà÷åíèé ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ

|J − I| ≤ F ≤ J + I. (41)Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî J èçâåñòíî. Òîãäà åñëè J > I, òî âåëè-÷èíó I ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà ëèíèéñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, ò.ê. ÷èñëî ëèíèé ðàâíÿåò-ñÿ âåëè÷èíå 2I + 1.



7Â òîì ñëó÷àå, åñëè J < I, òî ÷èñëî ëèíèé ðàâíî âå-ëè÷èíå 2J + 1 è ýòîò ìåòîä íå ãîäèòñÿ. Ïîýòîìó ïðè-áåãàþò ê ìåòîäó èíåðâàëîâ. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òîðàçíîñòü ýíåðãèé äâóõ ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé ðàâíà
∆Eâç. =

µV0

2

F (F + 1) − (F − 1)F
√

J(J + 1)I(I + 1)
=

=
µV0F

√

J(J + 1)I(I + 1)
. (42)Çíà÷èò âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ ýíåðãèé áóäóò îòíîñèòü-ñÿ êàê

(J + I) : (J + I − 1) : (J + I − 2) : · · · : |I − J |. (43)Èçìåðÿÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíè-ÿìè ìîæíî íà îñíîâàíèè îòíîøåíèé (43) îïðåäåëèòü
I. Èìåþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà îáà ýòè ìåòîäà îêàçûâàþò-ñÿ íåïðèìåíèìû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáåãàþò ê äðóãèììåòîäàì, èçëîæåíèå êîòîðûõ ìû çäåñü îïóñêàåì 3.Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäîâ âî âíåøíåì ìàãíèò-íîì ïîëå. Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà èçó÷åíèè ÷èñëà ñî-ñòîÿíèé àòîìà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Åñëè ïîëåñëàáîå è íå ìîæåò ðàçîðâàòü ñâÿçü ìîìåíòîâ ~J è ~I, òîíàáëþäàåòñÿ ý��åêò Çååìàíà. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè
F ïîëíûé ìîìåíò ~F ìîæåò èìåòü 2F + 1 îðèåíòàöèè.Ïîýòîìó óðîâåíü ñ �èêñèðîâàííûì F ðàñùåïèòñÿ íà
2F+1 ïîäóðîâíåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ïîëíîå ÷èñ-ëî ðàñùåïëåííûõ ïîäóðîâíåé íåîáõîäèìî ïðîñóììè-ðîâàòü ýòó âåëè÷èíó ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì
F ïðè äàííûõ J è J×èñëî ïîäóðîâíåé =

J+I
∑

|J−I|

(2F + 1) = (2J + 1)(2I + 1).(44)Òàêèì îáðàçîì çíàÿ ÷èñëî ïîäóðîâíåé è âåëè÷èíó Jëåãêî îïðåäåëèòü I.Åñëè ïîëå íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî ìîæåò ðàçîðâàòüñâÿçü ìîìåíòîâ ~J , òî íàáëþäàåòñÿ ý��åêò Ïàøåíà-Áàêà, ò.å. êàæäûé èç ýòèõ ìîìåíòîâ äàåò íåçàâèñèìîåðàñùåïëåíèå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò
µJ ≫ µI (ïåðâûé ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîìó ìàã-íåòîíó, à âòîðîé � ÿäåðíîìó), òî íà øèðîêèå óðîâíèðàñùåïëåíèÿ ïî îðèåíòàöèè ìîìåíòà ~J áóäåò íàêëà-äûâàòüñÿ 2I+1 ìàëûõ ïîäðàñùåïëåíèÿ ïî îðèåíòàöèèñïèíà ÿäðà. Ïîäñ÷èòûâàÿ ÷èñëî òàêèõ ïîäðàñùåïëå-íèé ëåãêî îïðåäåëèòü ñïèí ÿäðà.3 Áîëåå ïîäðîáíî ñì., íàïðèìåð, êíèãó: Ë.Í. Ìóõèí, Ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ ÿäåðíàÿ �èçèêà. Ì.: Àòîìèçäàò, 1974 ã., ò.1.Íàøå èçëîæåíèå îïðåäåëåíèÿ ñïèíà è ìàãíîãî ìîìåíòà ÿäðàìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñíîâûâàåòñÿ íà ýòîé êíèãå.

PSfrag repla
ements
p n

~r
sp sn�èñ. 7: Äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïðîòî-íà è íåéòðîíà ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè.2. Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåð.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçâèòû ÷ðåçâû÷àéíî òî÷-íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåð,îñíîâàííûå íà ìåòîäå ßÌ�. Âïåðâûå ßÌ� íà èçî-ëèðîâàíûõ ÿäðàõ íàáëþäàëñÿ àìåðèêàíñêèì �èçèêîìÈ. �àáè â ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìíûõ ïó÷êàõ (1937 ã.).Ñóòü ÿâëåíèÿ ßÌ� î÷åíü ñõîæà ñ ÿâëåíèåì ÝÏ�,î êîòîðîì ìû óæå ãîâîðèëè âûøå (Ëåêöèÿ 7). Ïóñòüíà îáðàçåö äåéñòâóþò äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûåìàãíèíûå ïîëÿ. Îäíî èç íèõ ñèëüíîå, ~B0, è ïîñòîÿí-íîå, à âòîðîå, ~B, ñëàáîå è ïðåðåìåííîå ñ ÷àñòîòîé 106�

107 �ö.Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàÿäðà ~µI ñ ïîëåì ~B0 ïðîèñõîäèò çååìàíîâñêîå ðàñùåï-ëåíèå óðîâíÿ íà (2I + 1) ïîäóðîâíÿ
EmI

= −µIB0mI , mI = −I,−I + 1, . . . , I, (45)ãäå mI � ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ñâÿçàííîå ñîñïèíîì ÿäðà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ω ïîëÿ ~Bóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
ω =

∆E

~
=
EmI

− EmI+1

~
=
µIB0

~
, (46)ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ñîñåäíèìè ëèíèÿìè ðàñ-ùåïëåííûõ óðîâíåé è íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ. Çíàÿ ÷à-ñòîòó ðåçîíàíñà ω è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ B0 ëåãêîíàéòè çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà µI .3. Ñïèíû è ìàãíèòíûå ìîìåíòû ëåã÷àéøèõ ÿäåð.Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåé ÿäåðíîé ñèñòåìû � äåéòðîíà.Îí ñîñòîèò èç äâóõ íóêëîíîâ, ïðîòîíà è íåéòðîíà.Ñïèí è ÷åòíîñòü äåéòðîíà IP = 1+. Òîãäà ìîæ-íî ñ÷èòàòü, ÷òî äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó,â êîòîðîé ñïèíû ïðîòîíà è íåéòðîíà ïðàðàëëåëüíû.Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå íóêëîíîâ â äåéòðîíå ìîæ-íî îïèñàòü, êàê äâèæåíèå ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïî-òåíöèàëå V (~r), ãäå ~r � îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòàìåæäó ïðîòîíîì è íåéòðîíîì (�èñ. 10.5). Ïðè ýòîìíàèáîëåå åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî ïîòåíöèàë V (~r)ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷åí è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèåíóêëîíîâ ïðîèñõîäèò â S-âîëíå, ò.å. â ñïåêòðîñêîïè-÷åñêèõ îáîçíà÷åíèÿõ (ñì. Ëåêöèþ 7) îí ñîîòâåòñòâóåò

3S1-êîí�èãóðàöèè.Â òàêîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíò äåéòðîíà äîë-æåí ïðîñòî ïðåäñòâëÿòü ñîáîé ñóììó ìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ñêëàäûâàÿ ìàãíèòíûå



8ìîìåíòû ïðîòîíà è íåéòðîíà ïîëó÷àåì
µp + µn ≈ 0, 8798 ÿä. ìàã. (47)Â ñâîþ î÷åðåäü ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà äåéòðîíà ðàâíî

µd = 0, 857406± 0, 000001 ÿä. ìàã. (48)Íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýòèì çíà÷åíèåì è âå-ëè÷èíîé (47) èìååò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð è ãîâî-ðèò î òîì, ÷òî â äåéòðîíå ïîìèìî 3S1-êîí�èãóðàöèèèìååòñÿ äîáàâêà îò êîí�èãóðàöèé ñ äðóãèìè îðáè-òàëüíûìè ìîìåíòàìè. Èç óñëîâèÿ, ÷òî äåéòðîí èìååòïîëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü, ñëåäóåò, ÷òî êîí�èãóðàöèèñ íå÷åòíûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè îòíîñèòåëüíî-ãî äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â äåéòðîíå L íå ìîãóò âõîäèòüâ äåéòðîí4. Êðîìå òîãî, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòüóñëîâèå I = 1, ñëåäóåò ïîëîæèòü L ≤ 2. Òàêèì îáðà-çîì èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíàÿ äîáàâêà 3D1. Âýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíò äåéòðîíà áóäåò ðàâåí(ñì. Çàäà÷ó 10.1)
µd = µp + µn − 3

2

(

µp + µn − 1

2

)

PD, (49)ãäå PD � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü 3D1 êîí�èãóðàöèþâ äåéòðîíå. Ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì âåëè÷èíà PD ñî-ñòàâëÿåò 5�6%, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-øåíþ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé.Îäíàêî ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïîìèìî D-âîëíû â ìàã-íèòíûé ìîìåíò äîëæíû äàâàòü âêëàä äðóãèå ý��åê-òû (ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû, ðîæäåíèå âèðòóàëüíûõìåçîíîâ è äð.), âåëè÷èíà êîòîðûõ èìååò ïîðÿäîê áëèç-êèé ê ðàññìîòðåííîé âûøå ïîïðàâêå.Íà÷èíàÿ ñ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì (ÿäðà 3
2He è 3

1H)íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âàæíàÿ çàêîíîìåðíîñòü � êîì-ïåíñàöèÿ ñïèíîâ. Ó êàæäîãî ýòèõ ÿäåð ñïèí ðàâåí
I = 1

2 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíû äâóõ èõ íóêëîíîâàíòèïàðàëëåëüíû è ïîëíûé ñïèí ÿäåðà îïðåäåëÿåò-ñÿ ñïèíîì îñòàâøåãîñÿ íóêëîíà. Êðîìå òîãî, ìàãíèò-íûé ìîìåíò 3
2He ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî -2,1 ÿä. ì., ÷òîáëèçêî ê çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà. Òà-êèì îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàãíèòíûå ìî-ìåíòû ïðîòîíîâ â ýòîì ÿäðå ñêîìïåíñèðîâàíû è, ñëå-äîâàòåëüíî, ÿäðî èìååò ñëåäóþùóþ ñïèíîâóþ ñòðóê-òóðó

∣

∣

3
2He

〉

=
∣

∣p↑p↓n↑
〉

. (50)Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñïèíîâîé ñòðóê-òóðû ëåãêî îáúÿñíèòü íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà Ïàóëè� äâà ïðîòîíà íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì êâàíòîâîì4 Ýòîò ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ìû îáîçíà÷èëè òîéæåáóêâîé, êîòîðîé îáîçíà÷àëè îðáèòàëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíîââ àòîìå. �àçëè÷èå î÷åâèäíî èç êîíòåêñòà.

ñîñòîÿíèè è ïîýòîìó èõ ñïèíû îáÿçàíû áûòü íàïðàâ-ëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû.Àíàëîãè÷íî äëÿ ÿäðà òðèòèÿ (31H) äâà íåéòðîíàîáÿçàíû èìåòü ñïèíû íàïðàâëåííûå â ðàçíûå ñòîðîíûè ïîýòîìó èìåþò òàêóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó
∣

∣

3
1H

〉

=
∣

∣n↑n↓p↑
〉

. (51)Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåéòðîíîâ êîìïå-íèñðóþòñÿ è ìàãíèòíûé ìîìåíò òðèòèÿ îêàçûâàåòñÿáëèçêèì ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ïðîòîíà (≈3 ÿä. ì.).Â ñëó÷àå α-÷àñòèöû (ÿäðî 4
2He) èìååò ìåñòî ïîëíàÿêîìïåíñàöèÿ ñïèíîâ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íóêëîíîâ.Ïðè ýòîì ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî ÿäðà ñëåäóþùàÿ

∣

∣

4
2He

〉

=
∣

∣p↑p↓n↑n↓
〉

. (52)
α-÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ÷åòíî�÷åòíûì ÿäðîì. Àíàëîãè÷-íûì îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ó âñåõ äðóãèõ÷åòíî�÷åòíûõ ÿäåð äîëæíû áûòü ñêîìïåíñèðîâàíûñïèíû íóêëîíîâ è ìàãíèòíûå ìîìåíòû. Ýòî ïîëíî-ñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.Ê ïðîáëåìå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áîëåå ñëîæíûõÿäåð ìû âåðíåìñÿ íåñêîëüêî íèæå.F. Ýëåêòðè÷åñêèå ìîìåíòû ÿäåðÝëåêòðè÷åñêèå ìîìåíòû ÿäåð äàþò èí�îðìàöèþî ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ÿäðå. Îíèòàêæå îïðåäåëÿþò è âçàèìîäåéñòâèå ÿäðà ñ íå î÷åíüñèëüíûì âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïîä �íåî÷åíü ñèëüíûì ïîëåì� ìû çäåñü ïîíèìàåì òàêîå ïîëå,êîòîðîå ïðîèçâîäèò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå ïåðåðàñïðå-äåëåíèå çàðÿäîâ â ÿäðå.Èç êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî ñè-ñòåìà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñ îïðåäåëåííîé ñèììåò-ðèåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìóëüòèïîëüíûì ìîìåíòîì. Âçàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèììåòðèè ìóëüòèïîëüíûåìîìåíòû èìåþò òîò èëè èíîé ìîìåíò. Ýëåêòðè÷åñêèéìóëüòèïîëüíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Qlm =

∫

d3rrlYlm(θ, ϕ)ρ(~r), (53)ãäå ρ(~r) � ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ÿä-ðå. ×èñëî l íàçûâàþò ïîðÿäêîì ìóëüòèïîëüíîãî ìî-ìåíòà. �àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìóëüòèïîëüíûåìîìåíòû íåëåâîãî, ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.1. Ìóëüòèïîëíûå ìîìåíòû ÿäåð íóëåâîãî è ïåðâîãîïîðÿäêîâÌóëüòèïîëüíûé ìîìåíò íóëåâîãî ïîðÿäêà ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàðÿä ÿäðà
Zq0 =

∫

d3rρ(~r) =
√

4πQ00, (54)



9ò.å. ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ðàâåí çàðÿäó ÿäðà.Ñëåäóþùèì ïî ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûé ìî-ìåíò. Â ñëó÷àå, êîãäà èìåþòñÿ òîëüêî çàðÿäû îäíîãîçíàêà, äèïîëüíûé ìîìåíò õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëå-íèå çàðÿäà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñèñòåìû è ðàâåí
~D =

∫

d3r~rρ(~r), (55)ãäå ~r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè îòíîñèòåëüíî öåíòðàìàññ ÿäðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ z-ïðîåêöèÿ äèïîëüíîãîìîìåíòà èìååì
Dz =

√

4π

3
Q10. (56)Äëÿ ÿäðà äèïîëüíûé ìîìåíò õàðàêòåðèçóåò âîçìîæ-íîå íåñîâïàäåíèå öåíòðîâ ìàññ ïðîòîííîé è íåéòðîí-íîé �æèäêîñòåé� ÿäðà.Âñëåäñòâèè ñèììåòðè÷íîñòè âîëíîâîé �óíêöèè ÿä-ðà îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè ïðîñòðàíñòâà èç (55) ïîëó-÷àåì, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà ðàâåí íóëþ.Ïîêàæåì ýòî. Âåðîÿòíîñòü íàéòè ïðîòîí i â îêðåñ-íîñòè d3ri îêîëî òî÷êè ~r ðàâíà

Pi(~ri) =
∏

j 6=i

∫

d3ri |ψ(~r1, . . . , ~rA)|2 . (57)Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ÿäðå âûðàæàåòñÿ �îð-ìóëîé
ρ(~r) =

Z
∑

i=1

q0Pi(~ri), (58)ãäå q0 � çàðÿä ïðîòîíà. Åñëè ÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ âñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òî
ρ(~r) = ρ(−~r). (59)Ó÷èòûâàÿ ýòîò �àêò çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëü-íîå âûðàæåíèå â (55) íå÷åòíî è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòå-ãðàë îò íåãî îáðàùàåòñÿ â íóëü.Íàø âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî äî-ïóñêàëîñü ñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè â ñèëüíûõ è ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Òîò �àêò, ÷òî ýêñïåðè-ìåíòàëüíî íå íàáëþäàþòñÿ ÿäðà ñ íåíóëåâûì äèïîëü-íûì ìîìåíòîì, è ïîñëóæèë îñíîâàíèåì ñäåëàòü çà-êëþ÷åíèå î ñîõðàíåíèè ÷åòíîñòè â ýòèõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõ. 2. Êâàäðóïîëíûå ìîìåíòû ÿäåðÂåëè÷èíó

Q ≡ 1

q0

√

16π

3
Q20 =

1

q0

∫

d3r(3z2 − r2)ρ(~r) (60)íàçûâàþò êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì ÿäðà. Êâàäðó-ïîëüíûé ìîìåíò èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè. Îí âû-ðàæàåò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â

�èñ. 8: Ïîëîæåíèå ÿäðà îòíîñèòåëüíî ãðàäèåíòà ïîëÿ.ÿäðå îò ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîãî. Åñëè ÿäðî âûòÿ-íóòî âäîëü îñè z, òî êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ïîëîæè-òåëåí, åñëè îíî ñïëþñíóòî âäîëü ýòîé îñè � òî êâàä-ðóïîëüíûé ìîìåíò îòðèöàòåëåí.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò ýëëèï-ñîèä âðàùåíèÿ ñ ðàâíîìåíî ðàñïðåäåëåííûì çàðÿäîì,òî5
Q =

2

5
Z(a2 − b2) =

4

5
ZηR̄2 (61)ãäå a è b � îñè ýëëèïñîèäà (âäîëü z îñè è ïåðïåíäè-êóëÿðíîé ê íåé), η = a2−b2

a2+b2 � ñïëþñíóòîñòü ÿäðà, à
R̄2 = 1

2 (a2 + b2) � åãî ñðåäíèé ðàäèóñ.�àññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó, â êîòîðîéðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ èìååò öèëëèíäðè÷å-ñêóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé îñè
~n = ~n(β, φ) = (sinβ cosφ, sinβ sinφ, cos β)6. �àññìîòðå-íèå òàêîé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïîëó÷èòüâûðàæåíèå, êîòîðîå äàëåå ëåãêî îáîáùàåòñÿ íàêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ñëó÷àé.�àññìîòðèì äâå ñèñòåìû ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò: â îä-íîé èç íèõ ïîëÿðíàÿ îñü âûáðàíà âäîëü îñè z (êîîð-äèíàòû r, θ, ϕ), â äðóãîé ïîëÿðíàÿ îñü íàïðàâëåíàâäîëü îñè ~n (êîîðäèíàòû r′ = r, θ′, ϕ′), ñì. �èñ. 10.6.Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî öåíòðû ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â îáåèõ ñèñòåìàõ ñîâïàäàþò.Çàïèøåì âûðàæåíèå (60) äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåí-òà â øòðèõîâàíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñ ýòîé öåëüþèñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå

cos θ = cos θ′ cosβ + sin θ′ sinβ cos(ϕ− ϕ′). (62)5 Áîëåå ïîäðîáíî ñì. êíèãó: M.A. Preston, Physi
s of theNu
leus. Addison-Weslet Pub. Company. 1962. Èìååòñÿ ðóññêèéïåðåâîä: Ì. Ïðåñòîí. Ôèçèêà ÿäðà. Ì.: Ìèð, 1964.6 Ýòîò âîïðîñ ìû èçëàãàåì ïî êíèãàì Ì. Ïðåñòîí. Ôèçèêà ÿä-ðà. Ì.: Ìèð, 1964 è Ê.Í. Ìóõèí, Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿäåðíàÿ�èçèêà, ò. 1, Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.



10Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (60) ïîëó÷èì ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
Q(cosβ) =

1

2
(3 cos2 β − 1)Q0, (63)ãäå

Q0 =
1

q0

∫

d3r′r′2(3 cos2 θ′ − 1)ρ(~r ′) (64)ïðåäñòàâëÿåò êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû çàðÿ-äîâ ñ öèëëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, êîãäà îñü ~n íà-ïðàâëåíà âäîëü îñè z. Îí íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûìêâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì ÿäðà.Òåïåðü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-ëåíèåì ñïèíà ÿäðà ~I. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âåëè÷èíå
cosβ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

cosβ → m
√

I(I + 1)
. (65)Ïîýòîìó êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìàã-íèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëîìm ñëåäóþùèì îáðàçîì âû-ðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòÿäðà Q0

Q(m) =
3m2 − I(I + 1)

2I(I + 1)
Q0. (66)Â ÷àñòíîñòè, Q(m) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè m = ±I:

Qmax = Q(m = ±I) =
2I − 1

2(I + 1)
Q0 < Q0. (67)Îòìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðè çíà÷åíèè

cosβ = ±1 êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò Q(cosβ) äîñòèãàåòìàêñèìóìà Qmax, êë. = Q(cosβ = ±1) = Q0. Â êâàí-òîâîé ìåõàíèêå òàêîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî âïðåäåëå I → ∞.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ êâàäðóïîëü-íîãî ìîìåíòà ÿäðà, ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî ïîìåñòèòüâî âíåøíåå íåîäíîðîäíîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèí ÿä-ðà áóäåò îðèåíòèðîâàí îòíîñèòåëüíî ãðàäèåíòà ïîëÿ.Îäíàêî â ñèëó ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòåé â êâàí-òîâîé ìåõàíèêå íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ïîëíîé îðèåí-òàöèè ñïèíà (�èñ. 10.6). Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå çíà÷å-íèå êâàäðóïîëíîãî ìîìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà-÷åíèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà óñðåäíåííîå ïî âñåìâîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì ñïèíà.Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòüñÿ ÿñíî, ÷òî ïðè
I = 0 îðèåíòàöèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèì îäèíàêîâà èíàáëþäàåìîå çíà÷åíèå êâäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ðàâíîíóëþ. Â ñëó÷àå, êîãäà I = 1

2 îðèåíòàöèÿ ñïèíà îêà-çûâàåòñÿ íàñòîëüêî ñëàáîé, ÷òî QI= 1

2íàáë. = 0. Â îáùåìñëó÷àå íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå êâàäðóïîëíîãî ìîìåíòàñëåäóþùèì îáðàçîì ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîáñòâåííûì êâàä-ðóïîëüíûì ìîìåíòîì ÿäðà
QIíàáë. =

I(2I − 1)

(I + 1)(2I + 3)
Q0. (68)

Ìû äàåì ýòó �îðìóëó áåç âûâîäà. Èç (68) ñëåäóåò,÷òî îòëè÷íûå îò íóëÿ êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ìîãóòáûòü òîëüêî ó ÿäåð ñî ñïèíîì ðàâíûì è áîëåå 1.Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò äåéòðîíà. Ïðîñòåé-øèì ÿäðîì, ó êîòîðîãî ìîæåò áûòü íåíóëåâîå çíà÷å-íèå Qíàáë., ÿâëÿåòñÿ äåéòðîí. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâà-åò, ÷òî äëÿ íåãî
Q = 0, 2860± 0, 0015 �ì2. (69)Ýíåðãèÿ ÿäðà ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå íåîäíîðîäíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïðîïîð-öèîíàëüíóþ ïðîèçâåäåíèþ ãðàäèåíòà ïîëÿ íà êâàäðó-ïîëüíûé ìîìåíò

∆E = −1

4
∇EQ. (70)Â ÷àñòíîñòè òàêîå ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê äîïîëíè-òåëüíîìó ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ â àòîìàõ, ïîñðàâíåíèþ ñî ñâåðõòîíêèì ìàãíèòíûì ðàñùåïëåíè-åì. Èññëåäîâàíèå òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðàñùåïëå-íèÿ è ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿòü êâàäðó-ïîëüíûå ìîìåíòû ÿäåð.Ñóùåñòâîâàíèå íåíóëåâîãî êâàäðóïîëíîãî ìîìåíòà

Q ó äåéòðîíà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì î òîì,÷òî äåéòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 1S3 è 1D3 ñî-ñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû äåéòðîí áûë ÷èñòûì
1S3 ñîñòîÿíèåì, òî â íåì áû ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä áûëðàñïðåäåëåí ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íî è êâàäðóïîëü-íûé ìîìåíò áûë áû ðàâåí íóëþ. Âåëè÷èíà âåðîÿòíî-ñòè îáíàðóæèòü 1D3 ñîñòîÿíèå â äåéòðîíå PD ïîðÿäêà5�6% êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèåì êâàäðóïîëíîãî ìîìåíòà ó äåéòðîíà.PSfrag repla
ements D

bS12

E

= 2

D

bS12

E

= −1�èñ. 9: Çàâèñèìîñòü òåíçîðíîãî îïåðàòîðà îò îðèåíòàöèèñïèíîâ íóêëîíîâ (óêàçàíû ñòðåëêàìè) ïî îòíîøåíèþ êâåêòîðó ~r ñîåäèíÿþùåìó öåíòðû ìàññ íóêëîíîâ.3. Êâàäðóïîëíûé ìîìåíò äåéòðîíà è òåíçîðíûåÿäåðíûå ñèëûÍàëè÷èå ïðèìåñè D-ñîñòîÿíèÿ ó äåéòðîíà èìååòâàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé, ò.ê. ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ó íèõ íåöåí-òðàëüíûõ ñèë ìåæäó íóêëîíàìè. Òàêèå ñèëû íàçû-âàþò òåíçîðíûìè ñèëàìè. Îíè çàâèñÿò íå òîëüêîîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íóêëîíàìè, íî è îò óãëà ìåæ-äó íàïðàâëåíèåì ñóììàðíîãî ñïèíà íóêëîíííîé ïà-



11ðû ~I è âåêòîðà ~r ñîåäèíÿþùåãî öåíòðû ìàññ íóêëî-íîâ (�èñ. 10.7). Èç çíàêà êâàäðóïîëíîãî ìîìåíòà äåé-òðîíà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåíçîðíûå ñèëû äîëæ-íû áûòü ïðèòÿãèâàòåëüíûìè, êîãäà ñïèí äåéòðîíà íà-ïðàâëåí ïðàëëåëüíî ~r, è îòòàëêèâàòåëüíûìè, êîãäà ~Iè ~r ïåðïåíäèêóëÿðíû. Äëÿ îïèñàíèÿ òåíçîðíûõ ñèëââîäèòñÿ òåíçîðíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé èìååò ñëåäó-þùóþ ñòðóêòóðó
V̂òåí. =

{

3
(~̂1s~r)(~̂2s~r)

r2
− ~̂1s~̂2s

}

Vòåí.(r) ≡ ≡ Ŝ12Vòåí.(r),ãäå ~̂1s è ~̂2s � îïåðàòîðû ñïèíà ïåðâîãî è âòîðîãî íóê-ëîíîâ. Îïåðàòîð Ŝ12 ≡ 3 (~̂1s~r)(~̂2s~r)
r2 − ~̂1s~̂2s íàçûâàåòñÿòåíçîðíûì îïåðàòîðîì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåíçîðíîãî

îïåðàòîðà ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåêòîðà ~r î÷åâèäíîðàíî íóëþ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñèíãëåòíîì ñïèíî-âîì ñîñòîÿíèè íóêëîííîé ïàðû íåò âûäåëåííîãî íà-ïðàâëåíèÿ ïî ñïèíó, òî â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷å-íèå òåíçîðíîãî îïåðàòîðà áóäåò ðàâíî íóëþ. Â ñëó÷àå,êîãäà íóêëîííàÿ ïàðà íàõîäèòñÿ â òðèïëåòíîì ñïèíî-âîì ñîñòîÿíèè, ñðåäíåå çíà÷åíèå òåíçîðíîãî îïåðàòî-ðà îòëè÷íî îò íóëÿ. Íåêîòîðûå ïðèìåðû òàêèõ ñðåä-íèõ çíà÷åíèé ïðèâåäåíû íà �èñ. 10.7.Çàäà÷à 10.1.Äîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü �îðìóëû (49) äëÿ ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà äåéòðîíà.


