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Î Á Ç Î �ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÑèììåòðèè �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèéÁ.Ñ. ÈøõàíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè. ÍÈÈ ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: bsi�depni.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.11.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.12.2009Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè, âëèÿíèå ñèììåòðèèÿäðà íà ñòðóêòóðó äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíîå ÿäðî, äèïîëüíûé ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ, ñèììåòðèè.ÓÄÊ: 539.14. PACS: 24.30.Cz.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà Âàñèëèþ Ñòåïàíîâè÷óÔóðñîâó � âûäàþùåìóñÿ ó÷åíîìó, âíåñøåìó íåîöåíè-ìûé âêëàä êàê â ðàçâèòèå íàóêè è óêðåïëåíèå îáîðî-íîñïîñîáíîñòè ñòðàíû, òàê è â ðàçâèòèå îáðàçîâàíèÿâ ÑÑÑ�. 14 ÿíâàðÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü 100 ëåò ñî äíÿåãî ðîæäåíèÿ.Ïåðâûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ Â. Ñ. Ôóðñîâà áûëèâûïîëíåíû íà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì �àêóëüòåòå Ì�Óâ îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ïîñâÿùåíûïðîáëåìå óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.Ñ 1944 ã. íàó÷íûå èíòåðåñû Â. Ñ. Ôóðñîâà áûëè ñâÿ-çàíû ñ áûñòðîðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì íàóêè �ÿäåðíîé �èçèêè. Åãî ðàáîòû âñåãäà áûëè íà ïåðåä-íåì êðàå èññëåäîâàíèé è âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâàëèáûñòðîìó ðàçâèòèþ íàóêè. Åìó ïðèíàäëåæàò ïèîíåð-ñêèå ðàáîòû ïî àíàëèçó óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ ïó÷êàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñêîðèòåëÿõ íà îñíîâå òåîðèèïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ýòîò ïðèíöèï, øèðîêî èç-âåñòíûé ïîä íàçâàíèåì ¾ìåòîäà æåñòêîé �îêóñèðîâêè¿èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè âñåõ óñêîðèòåëåé âûñîêèõýíåðãèé.Áîëüøîå çíà÷åíèå â ðàçâèòèè ñîâåòñêîé àòîìíîéïðîãðàììû ñûãðàëè ðàáîòû Â. Ñ. Ôóðñîâà ïî ñîçäàíèþïåðâîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî óðàíãðà�èòîâîãî ÿäåðíîãîðåàêòîðà è ïîñëåäóþùèõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê.Â. Ñ. Ôóðñîâ áûë çàìåñòèòåëåì È.Â. Êóð÷àòîâà ïîðàçðàáîòêå ïðèíöèïîâ ðàáîòû è ñòðîèòåëüñòâó ÿäåðíûõðåàêòîðîâ.Â òå÷åíèå 35 ëåò Â. Ñ. Ôóðñîâ âîçãëàâëÿë êîëëåêòèâ�èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà, ÿâëÿÿñü åãî äåêàíîì. Îí ñ÷è-òàë, ÷òî ó÷åáíûé ïðîöåññ íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòåäîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà âûñîêîé íàó÷íîé êâàëè�èêà-öèè ñîòðóäíèêîâ. Íà �àêóëüòåòå áûëè îðãàíèçîâàíûíîâûå íàó÷íûå ëàáîðàòîðèè, ðàçâèâàëèñü ïåðñïåêòèâ-íûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ.Ïðè åãî ýíåðãè÷íîé ïîääåðæêå â Ìîñêîâñêîì óíè-âåðñèòåòå áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâîãîïîêîëåíèÿ ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé � ðàçðåçíûõ ìèê-ðîòðîíîâ.Äëÿ ìåíÿ, ïðîðàáîòàâøåãî ñ Â. Ñ. Ôóðñîâûì 35 ëåò,è ìíîãèõ ìîèõ êîëëåã øêîëà, ñîçäàííàÿ ïîä åãî ðó-êîâîäñòâîì, îêàçàëà ðåøàþùåå âëèÿíèå íà íàó÷íóþ

ðàáîòó, ïåäàãîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü è ñòàíîâëåíèåãðàæäàíñêîé ïîçèöèè. Ïðè ðåøåíèè ëþáîãî âîïðîñàÂ. Ñ. Ôóðñîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü èñõîäèë èç èíòåðåñîâ�àêóëüòåòà. Íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ñóðîâîñòü, ÂàñèëèéÑòåïàíîâè÷ áûë äîáðûì è îòçûâ÷èâûì ÷åëîâåêîì.ÂâåäåíèåÀòîìíîå ÿäðî � óíèêàëüíûé �èçè÷åñêèé îáúåêò,îáëàäàþùèé ðÿäîì âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ñâîéñòâ. Íà÷òî ïîõîæå àòîìíîå ÿäðî?Îäíèì èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè ñëå-äóåò ñ÷èòàòü ñóùåñòâîâàíèå â ÿäðå íåçàâèñèìîãî äâè-æåíèÿ íóêëîíîâ. Èç ýòîãî ñâîéñòâà ñëåäóåò, ÷òî àòîì-íîå ÿäðî ïîõîæå íà âûðîæäåííûé �åðìè-ãàç, ò. å. íàïëîòíûé èäåàëüíûé ãàç, ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö, ïîä÷è-íÿþùèõñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè. Îäíàêî àíàëîãèÿ ñ ãàçîìâåñüìà îãðàíè÷åííà, òàê êàê àòîìíîå ÿäðî ñàìî ïîñåáå èìååò êîíå÷íûé ðàçìåð è ïî÷òè ïîñòîÿííóþ ïëîò-íîñòü, à íå ñòðåìèòñÿ çàíÿòü ìàêñèìàëüíûé îáúåì, ÷òîñâîéñòâåííî ãàçó. ßäðî ¾äåðæèò¿ ñàìî ñåáÿ, ñîõðàíÿÿñâîé îáúåì. Ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè ÿäåðíîé ìàòåðèèäåëàåò àòîìíîå ÿäðî ïîõîæèì íà êàïëþ æèäêîñòè,êîòîðóþ èç-çà ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ íàçûâàþò�åðìè-æèäêîñòüþ. Ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íîé æèäêîñòüþàòîìíîå ÿäðî äîëæíî èìåòü ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó. Ïî-ýòîìó ñóùåñòâîâàíèå àòîìíûõ ÿäåð, �îðìà êîòîðûõâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ�åðè÷åñêàÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèëü-íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñõîæåñòè àòîìíîãî ÿäðàè æèäêîé êàïëè.Ñóùåñòâîâàíèå â ïðèðîäå äå�îðìèðîâàííûõ àòîì-íûõ ÿäåð, �îðìà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íîé, äåëàåò àòîìíîå ÿäðî ïîõîæèì íà òâåð-äîå òåëî. Îäíàêî ýòà ñõîæåñòü ñ òâåðäûì òåëîì òàêæåâåñüìà ïðèáëèæåííàÿ èç-çà íàëè÷èÿ â àòîìíîì ÿäðåîäíî÷àñòè÷íûõ äâèæåíèé, ñâîéñòâåííûõ àòîìàì â ãàçå,à íå â òâåðäîì òåëå.Ñóùåñòâîâàíèå â ÿäðå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé òèïà ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ äåëàåò åãî ñõî-æèì ñ ãàçîì (çâóêîâûå âîëíû), òâåðäûì òåëîì (�îíî-íû) è ñ ïëàçìîé (ïëàçìîíû). Îäíàêî ñõîæåñòü àòîìíîãîÿäðà ñ ïëàçìîé, â êîòîðîé îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2äàëüíîäåéñòâóþùèå êóëîíîâñêèå ñèëû, òàêæå âåñüìàîãðàíè÷åííà, òàê êàê â àòîìíîì ÿäðå íàðÿäó ñ äàëü-íîäåéñòâóþøèì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóïðîòîíàìè îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò êîðîòêîäåéñòâóþøååÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè.Òàêèì îáðàçîì, ÿäåðíàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ íîâûì, íåâñòðå÷àþùèìñÿ â îáû÷íîì îêðóæàþùåì íàñ ¾ìàêðîñêî-ïè÷åñêîì¿ ìèðå ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà ñ óíèêàëüíûìèñâîéñòâàìè. Ìíîãîîáðàçèå ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð ïî-ðîäèëî ðàçëè÷íûå ìîäåëè àòîìíûõ ÿäåð, îòðàæàþùèåðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ñèììåòðèè àòîìíûõ ÿäåð.1. Êàïåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðàÀòîìíîå ÿäðî � ñèñòåìà íåéòðîíîâ n è ïðîòîíîâp , ñâÿçàííûõ ÿäåðíûìè ñèëàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàç-äåëèòü àòîìíîå ÿäðî ìàññû M(A,Z) , ñîñòîÿùåå èç Níåéòðîíîâ è Z ïðîòîíîâ (A= Z +N � ìàññîâîå ÷èñëî),íà îòäåëüíûå íåéòðîíû è ïðîòîíû, â ÿäðî íåîáõîäèìîâíåñòè ýíåðãèþ. Ýòà ýíåðãèÿ, íàçûâàåìàÿ ýíåðãèåéñâÿçè ÿäðà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìàññ àòîìíîãî ÿäðàM(A,Z) è ñóììû ìàññ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ïðîòî-íîâ: M(A,Z) � 
2 +BE= [ZMp + (A�Z)Mn℄ � 
2. (1)Èñõîäÿ èç àíàëîãèè ìåæäó çàðÿæåííîé æèäêîé êàïëåéðàäèóñà R = r0A1/3 è àòîìíûì ÿäðîì â 1935 ã. Ê. Âåéö-çåêêåðîì [1℄ áûëà íàïèñàíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëàäëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà:BE(A, Z) = �1A��2A2/3 ��3 Z2A1/3 ���4 1A �A2 �Z�2 +�5A�3/4. (2)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà, ïîäîáíîãîæèäêîé êàïëå èëè òâåðäîìó òåëó, äîëæíî áûòü ïðîïîð-öèîíàëüíî ìàññîâîìó ÷èñëó AEvol = �1A.Ýòî ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò îáúåìíóþ ýíåðãèþ ÿäðàè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿä-ðà, ñèììåòðè÷íîãî ïî íåéòðîíàì è ïðîòîíàì, â ïðåäåëåáîëüøèõ A è îòñóòñòâèÿ êóëîíîâñêèõ ñèë. Ýêñïåðèìåíòïîäòâåðæäàåò ïðèìåðíóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ýíåðãèèñâÿçè Ebond ìàññîâîìó ÷èñëó A.Âòîðîå ñëàãàåìîå â ýíåðãèè ñâÿçè � ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ ÿäðà. Îíà óìåíüøàåò ïîëíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè,òàê êàê íóêëîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà,èìåþò ìåíüøå ñîñåäåé, ÷åì âíóòðåííèå ÷àñòèöû. Ýòîõîðîøî èçâåñòíûé ý��åêò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìîëåêóë êëàññè÷åñêèõ æèäêîñòåéíóêëîíû íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà îáëàäàþò èçáûòî÷íîé íåòîëüêî ïîòåíöèàëüíîé, íî è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé.Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòèñ�åðè÷åñêîé êàïëè è çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñëà:Esurf = �2A2/3.Òðåòüå ñëàãàåìîå â ýíåðãèè ñâÿçè îáóñëîâëåíî êóëî-íîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðîòîíîâ:E
oul = �3 Z2A1.3 .

Â êàïåëüíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä ïðîòîíîâ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ñ�åðå ðàäè-óñà R = r0A1/3 . Ýíåðãèÿ E
oul òàêæå óìåíüøàåò îáùóþýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà.Êàïåëüíàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò âêëàä â ýíåðãèþ ñâÿçèÿäðà îáúåìíîé, ïîâåðõíîñòíîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèè.Îäíàêî ýòîãî íå äîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿýíåðãèè ñâÿçè ðåàëüíûõ ÿäåð. ×òîáû ó÷åñòü íàáëþäà-åìûå â ýêñïåðèìåíòå çàêîíîìåðíîñòè, â ýíåðãèþ ñâÿçèEbond íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëàãàåìûå, êîòîðûå íå ìîãóòáûòü îáîñíîâàíû â ðàìêàõ êàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà.Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â Ebond ýíåðãèþñèììåòðèè ÿäðà, êîòîðàÿ îòðàæàåò òåíäåíöèþ ê ñòà-áèëüíîñòè ÿäåð ñ N = Z :Esym = �4 1A �A2 �Z�2 .Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå-íèå ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà ïðè äîáàâëåíèè ê íåìó èëèóäàëåíèè èç íåãî îäíîãî íóêëîíà ó÷èòûâàåòñÿ Epairïàðíîé ýíåðãèåé (ýíåðãèåé ðàçðûâà íóêëîííîé ïàðû).Ýòà ýíåðãèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìEpair = �5A�3/4,ãäå �5 > 0 äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð, �5 = 0 äëÿ íå÷åò-íûõ ÿäåð è �5 < 0 äëÿ íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð. Çíà÷å-íèÿ êîý��èöèåíòîâ �1��5 áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáûíàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûåçíà÷åíèÿ ìàññ ñòàáèëüíûõ ÿäåð:�1 = 15.75 ÌýÂ, �2 = 17.8 ÌýÂ, �3 = 0.71 ÌýÂ,�4 = 94.8 ÌýÂ, �5 = 34 ÌýÂ.Ôîðìóëû (1) è (2) ïîçâîëÿþò ïî èçâåñòíûì çíà÷å-íèÿì A è Z âû÷èñëÿòü ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà ñ îòíî-ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ � 10�2 . Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿìàññû ÿäðà � 10�4 . Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ðàñòåò ñ ðî-ñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A, äîñòèãàÿ â òÿæåëûõ ÿäðàõ(Z � 100) âåëè÷èíû � 2 �ýÂ. Ïîýòîìó ãîðàçäî óäîáíååèñïîëüçîâàòü äðóãóþ âåëè÷èíó � óäåëüíóþ ýíåðãèþñâÿçè ÿäðà "(A,Z) :"(A,Z) = BE(A,Z)A .Âêëàä ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ â óäåëüíóþ ýíåðãèþñâÿçè ÿäðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Óâåëè÷åíèå óäåëüíîéýíåðãèè ñâÿçè â îáëàñòè ìàëûõ A îáúÿñíÿåòñÿ ïîâåäå-íèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè: ñ ðîñòîì A óìåíüøàåòñÿäîëÿ íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà ïîñðàâíåíèþ ñ îáùèì ÷èñëîì íóêëîíîâ. Ïîñòåïåííîåóìåíüøåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè â îáëàñòè òÿæåëûõÿäåð îáóñëîâëåíî êóëîíîâñêèìè ñèëàìè, òàê êàê îíèðàñòóò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè óâåëè÷åíèè Z .Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè " îò ìàññîâîãî÷èñëà A èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçåñòàáèëüíîñòè àòîìíûõ ÿäåð è âîçìîæíîñòè èõ ñóùå-ñòâîâàíèÿ âî Âñåëåííîé. �îñò óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçèñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A ïðèâîäèò ê ýíåðãåòè-÷åñêè âûãîäíîé ðåàêöèè ñèíòåçà ÿäåð â çâåçäàõ âïëîòüäî îáðàçîâàíèÿ ÿäåð æåëåçà è íèêåëÿ. Ñïàä óäåëüíîéýíåðãèè ñâÿçè â îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð ïîçâîëÿåò èçâëå-êàòü ÿäåðíóþ ýíåðãèþ ïðè äåëåíèè òÿæåëûõ ÿäåð.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà îòìàññîâîãî ÷èñëà AÊîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü ÿäðà â âèäå ìîäåëè æèäêîéêàïëè øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü â ÿäåðíîé �èçèêå. Òàê,íàïðèìåð, åå ïðèìåíÿëè ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìà äåëå-íèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Êàïåëüíàÿ ìîäåëü áûëà îäíîé èçïåðâûõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè â îáëàñòèýíåðãèé ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà.2. �èãàíòñêèå ðåçîíàíñû â ÿäðàõÓ ÿäðà-êàïëè çàðÿæåííîé æèäêîñòè åñòü äîïîëíè-òåëüíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû � âçàèìíûå êîëåáàíèÿ âñåõïðîòîíîâ îòíîñèòåëüíî âñåõ íåéòðîíîâ. Òàêèå êîëåáà-íèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ.Èññëåäîâàíèå àòîìíûõ ÿäåð ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ ïðîá (
 -êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ) èìååò ðÿäïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÷àñòèöàìè, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâó-þùèìè ñ àòîìíûìè ÿäðàìè, òàê êàê ñâîéñòâà ýëåê-òðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî èçó÷åíû è ìå-õàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ÿäðóèçâåñòåí òî÷íî. Ïîýòîìó ëåãêî îòäåëèòü ý��åêòû âçà-èìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòà ñ àòîìíûì ÿäðîì îò ý��åêòîâïîñëåäóþùåé äèíàìèêè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà,ïîãëîòèâøåãî 
 -êâàíò.�èãàíòñêèå ðåçîíàíñû � ýòî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèåêîëëåêòèâíûå äâèæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íóêëîíîâ â ÿä-ðå. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå øèðîêèõ èíòåíñèâíûõìàêñèìóìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòèîò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî äåñÿòêîâ ÌýÂ.Êëàññè�èêàöèÿ ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ îñíîâàíà íàïîëíîì ìîìåíòå J è ÷åòíîñòè P 
 -êâàíòà, âûçûâàþ-ùåãî âîçáóæäåíèå àòîìíîãî ÿäðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿïðåäñêàçàíî è îáíàðóæåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ � ìîíîïîëüíûõ E0, M0, ýëåê-òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ E1,M1, êâàäðóïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ, à òàêæå âîçáóæäåíèåðåçîíàíñîâ íàä âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì ÿäðà è äð.Â äàëüíåéøåì áîëåå ïîäðîáíî îáñóäèì ñâîéñòâà ýëåê-òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà (Ä��).Â ñå÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòîâ ñ àòîìíûìèÿäðàìè (ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ äâà èíòåíñèâíûõ ìàêñè-ìóìà. Îäèí ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ýíåðãèé �20 ÌýÂ,âòîðîé � â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ �300 ÌýÂ.Ìàêñèìóì â îáëàñòè �20 ÌýÂ îáóñëîâëåí ïîãëîùå-

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñå÷åíèÿ �îòî-ïîãëîùåíèÿ 
 -êâàíòîâ àòîìíûìè ÿäðàìè â îáëàñòèýíåðãèé 
 -êâàíòîâ E
 < 1 �ýÂ

�èñ. 3. Ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ íà ÷åòíî-÷åòíûõèçîòîïàõ íåîäèìàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ 
 -êâàíòîâ è ïîýòîìóíàçûâàåòñÿ äèïîëüíûì ãèãàíòñêèì ðåçîíàíñîì. Ïîëî-æåíèå ìàêñèìóìà Ä�� çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñëà Aè ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìE = 80A�1/3 ÌýÂ.Øèðèíà Ä�� èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 20 ÌýÂ â çàâè-ñèìîñòè îò ñâîéñòâ àòîìíîãî ÿäðà è ìåõàíèçìà âçàè-ìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòîâ ñ ÿäðîì. �àñïàä âîçáóæäåííîãîÿäðà â îáëàñòè ýíåðãèé Ä�� ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîìèñïóñêàíèÿ ïðîòîíîâ, îäíîãî èëè äâóõ íåéòðîíîâ. Â îá-ëàñòè ýíåðãèé �300 ÌýÂ äëèíà âîëíû 
 -êâàíòà óìåíü-øàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî îí ¾âèäèò¿ îòäåëüíûå íóêëî-íû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà, è âîçáóæäàåòâíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû íóêëîíà. Ïðè ýòèõ ýíåð-ãèÿõ 
 -êâàíòîâ èõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âåëèêàïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ÿäðà. Ïîýòîìó 
 -êâàíòûñâîáîäíî ïðîíèêàþò âíóòðü ÿäðà, ò. å. îíè âçàèìî-äåéñòâóþò ñî âñåìè íóêëîíàìè ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèòê ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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 -êâàíòîâ ìàññîâîìó ÷èñëó A. Ìàêñèìóì â îáëàñòè300 ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì è íàèáîëåå èíòåíñèâíûìíóêëîííûì ðåçîíàíñîì è íàçûâàåòñÿ �(1232)-ðåçîíàí-ñîì, èëè �(1232)-èçîáàðîé. Îí îáóñëîâëåí âîçáóæäå-íèåì êâàðêîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â íóêëîíå. Øèðèíà�(1232)-ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿåò �150 ÌýÂ. �àñïàäàåòñÿîí íà íóêëîí è �-ìåçîí.3. Äèïîëüíûé ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñÒåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîå À. Á. Ìèãäàëîì [2℄è çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòîå �. Áîëäóèíîì è�. Êëàéáåðîì [3℄ ÿâëåíèå äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçî-íàíñà â �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñòàëî áîëüøèì ñîáûòè-åì â �èçèêå ÿäðà. Â îòëè÷èå îò âñåãî ðàíåå èçâåñòíîãîâûÿñíèëîñü, ÷òî âûñîêî â êîíòèíóóìå, ñóùåñòâåííîâûøå ïî ýíåðãèè, ÷åì ïîðîã èñïóñêàíèÿ íóêëîíîââ îáëàñòè âûñîêîé ïëîòíîñòè óðîâíåé ÿäðà, ñóùåñòâóåòìîùíûé ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ 
 -êâàíòîâ.Ìîæíî áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ñêàçàòü, ÷òî îáðàçîâàíèåÄ��, à òàêæå ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ äðóãîé ïðèðîäû,èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ è ðîëè â ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõïðîöåññàõ áûëî îäíèì èç öåíòðàëüíûõ ïóíêòîâ, âîêðóãêîòîðîãî íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 50 ëåò øëè îñíîâ-íûå äèñêóññèè â ÿäåðíîé �èçèêå.Ïåðâîíà÷àëüíî òåîðèÿ Ä�� áûëà îñíîâàíà íà ãèä-ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, ðàññìàòðèâàþùèõ êî-ëåáàíèÿ ÿäðà êàê æèäêîé êàïëè ïîä äåéñòâèåì ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
 -êâàíòà. Çàòåì íà ïåðâûé ïëàíâûøëà ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè Ä�� â òåðìèíàõ îä-íî÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà. Îäíàêî ê êîí-öó 1950-õ ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî íè ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿìîäåëü, íè ìîäåëü íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö íå äàþò ñî-ãëàñîâàííîãî îòâåòà íà âîïðîñû îá ýíåðãåòè÷åñêîìïîëîæåíèè ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà è ìåõàíèçìå êîë-ëåêòèâèçàöèè äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â ÿäðå. Îïèðàÿñüíà ýòè êðàéíèå ïîäõîäû, òåîðèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèéîñòàâàëàñü óïðîùåííîé, íå óñïåâàÿ çà îñíîâíûì äëÿòîãî âðåìåíè íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ îáùåé òåîðèèÿäðà, â êîòîðîé ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âîïðîñóíóêëîí-íóêëîííûõ êîððåëÿöèé â ÿäðå è èõ ðàçíîîáðàç-íûì ïðîÿâëåíèÿì íà �îíå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñðåäíåãîïîëÿ ÿäðà: îò ý��åêòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà [4℄ äîñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åñòè ÿäåðíîãî âåùåñòâà [5, 6℄.Îäíàêî â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû âîç-áóæäåíèÿ è ðàñïàäà Ä�� ñûãðàëè ðåøàþùóþ ðîëü äëÿââåäåíèÿ â �èçèêó àòîìíîãî ÿäðà ïîíÿòèÿ î êîëëåêòèâ-íûõ ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ è èõ ïðîÿâëåíèÿõâ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ [7℄.4. �àñùåïëåíèå Ä�� â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõÿäðàõÎáúåäèíÿþùåé îñîáåííîñòüþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãîè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ òðàêòîâêà Ä��êàê âîçáóæäåíèÿ ñâîåîáðàçíîé êîëëåêòèâíîé ñòåïåíèñâîáîäû � âçàèìíûõ êîëåáàíèé âñåõ ïðîòîíîâ îòíî-ñèòåëüíî âñåõ íåéòðîíîâ. Áîëüøóþ ðîëü â �îðìèðî-âàíèè Ä�� èãðàþò ý��åêòû ñèììåòðèè àòîìíîãî ÿäðàè åå íàðóøåíèÿ. Ïîæàëóé, íàèáîëåå ÿðêèì èç òàêèõý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå Ä�� íà äâà ìàêñèìó-ìà â íåñ�åðè÷íûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ òÿæåëûõÿäðàõ. Â êîëëåêòèâíîé ìîäåëè îíî âîçíèêàåò çà ñ÷åòðàçëè÷èÿ ðàçìåðîâ a è b ïî äâóì îñÿì ñèììåòðèè ÿäðà,

à â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîéðàçíîñòè ýíåðãèè ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ êîí�èãóðàöèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì (ïî îò-íîøåíèþ ê îñè ñèììåòðèè ñðåäíåãî ïîëÿ) âîçáóæ-äåíèÿì, íåñìåøèâàìîñòüþ èõ îñòàòî÷íûì âçàèìîäåé-ñòâèåì. �àñùåïëåíèå ìàêñèìóìà íà äâå êîìïîíåíòûñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèïîëüíûå êîëåáàíèÿ âäîëü áîëüøîéîñè âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè÷àñòîòàìè, ÷åì êîëåáàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé îñè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ó ýëëèïñîèäàëüíî äå�îðìè-ðîâàííîãî ÿäðà âîçíèêàþò äâå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòûäèïîëüíûõ êîëåáàíèé Ea è Eb .Òàêèì îáðàçîì, íàðóøåíèå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèèàòîìíîãî ÿäðà ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñùåïëåíèè Ä�� íàäâå êîìïîíåíòûEa è Eb , ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿìÿäåðíîãî ýëëèïñîèäà âäîëü áîëüøîé è ìàëîé îñåéïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [8℄ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ýíåðãèé Ea è Ebîïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåìEaEb = 0.911ba +0, 089.�àçëè÷èå â ýíåðãèÿõ ýòèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò�E = Ea �Eb = 80�A�1/3 ÌýÂ,ãäå � = b�ar0A1/3 � ïàðàìåòð äå�îðìàöèè ÿäðà, r0 = 1.3 �ì.Ïðè íåáîëüøèõ äå�îðìàöèÿõ íàáëþäàåòñÿ óøèðå-íèå ìàêñèìóìà Ä��. Ïðè áîëüøèõ äå�îðìàöèÿõ ïðî-èñõîäèò ðàñùåïëåíèå Ä�� íà äâà ìàêñèìóìà. Âëèÿ-íèå äå�îðìàöèè àòîìíîãî ÿäðà íà �îðìó Ä�� ìîæíîïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé íà÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïàõ íåîäèìà Nd (ðèñ. 3).Â òàáëèöå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ãèãàíò-ñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà � îò ïàðàìåòðà äå�îðìà-öèè ÿäðà � . Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà äå�îðìàöèèóâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà Ä��, è â ñëó÷àå èçîòîïà 150Ndîò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå Ä�� íà äâà ïåðå-êðûâàþùèõñÿ ìàêñèìóìà.Çàâèñèìîñòü øèðèíû ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãîðåçîíàíñà îò ïàðàìåòðà äå�îðìàöèè �Èçîòîïû Øèðèíà ãèãàíòñêîãî Ïàðàìåòðíåîäèìà äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà �, ÌýÂ äå�îðìàöèè �142Nd 4.4 0.10144Nd 5.3 0.11146Nd 6.0 0.15148Nd 7.2 0.19150Nd Ä��-ðàñùåïëåíèå 0.27íà äâå êîìïîíåíòû5. Ìîäåëü ÿäåðíûõ îáîëî÷åêÄî ñèõ ïîð ïðè îáñóæäåíèè ñâîéñòâ àòîìíîãî ÿäðàïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ â ÿäðåÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Îäíàêî íåîæèäàííî îêàçàëîñü,÷òî ñâîéñòâà ÿäåð îáíàðóæèâàþò îïðåäåëåííóþ ïå-ðèîäè÷íîñòü ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ èõíóêëîíîâ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðàçíîñòü ìàññ � ìåæäó ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ïðåäñêàçàíèÿìè �îðìóëû
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�èñ. 4. �àçíîñòü ìàññ � ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìèçíà÷åíèÿìè è ïðåäñêàçàíèÿìè �îðìóëû Âåéöçåêêåðàäëÿ ÿäåð ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéòðîíîâ NÂåéöçåêêåðà äëÿ ÿäåð ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéòðî-íîâ N . Âèäíà îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü â âåëè÷èíå� � íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÷èñåëíåéòðîíîâ N = 28, 50, 82, 126. Îêàçàëîñü, ÷òî íóêëîíûâ ÿäðå ðàñïðåäåëåíû íå îäíîðîäíî, à ïîäîáíî àòîìíûìýëåêòðîíàì ðàñïîëàãàþòñÿ íà ¾ÿäåðíûõ¿ îáîëî÷êàõ.Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü îáîëî÷åê àòîìíûõ ÿäåð áû-ëà ïðåäëîæåíà Ì. �åïïåðò-Ìàéåð [9℄ è íåçàâèñèìîÎ. Õàêñåëåì, Å. Èåíñåíîì è �. Çþññîì [10℄. Îíà ÿâè-ëàñü ðåçóëüòàòîì ñèñòåìàòèçàöèè è îáîáùåíèÿ îãðîì-íîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â îñíîâåìîäåëè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÿäåðíîå ïîëå Vk ,äåéñòâóþùåå íà íóêëîí k â ÿäðå ñî ñòîðîíû îñòàëüíûõíóêëîíîâ, ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé:Vk =V0(r) +V1(r)(�l�s) + NXi=1, j 6=kVik(rik).Ïåðâûé ÷ëåí V0(r) îïèñûâàåò öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷-íîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå âñåìè íóêëîíàìè ÿäðà. Âòîðîé÷ëåí V1(r)(�l�s) îïèñûâàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé-ñòâèå íóêëîíà. Òðåòèé ÷ëåí îïèñûâàåò îñòàòî÷íîå âçà-èìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè òèïà ïàðíûõ ñèë è õà-ðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî V0(r) è V1(r)(�l�s) .�åøàþùèì øàãîì â ðàçâèòèè îáîëî÷å÷íîé ìîäåëèÿâèëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàè-ìîäåéñòâèå íóêëîíîâ â ñðåäíåì ïîëå ÿäðà ïðèâîäèòê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ñ j = l � 1/2, ãäå j � ñïèííóêëîíà, l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò íóêëîíà. Âåëè÷èíàñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-øåíèåìE(j = l +1/2)�E(j = l � 1/2) = 12(2l +1)A2/3 ÌýÂ.Âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ � (2l +1)ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì çíà÷åíèåìñïèíà j = 1 + 1/2 ñèëüíî îïóñêàåòñÿ âíèç ïî ýíåðãèè,

îêàçûâàåòñÿ ñðåäè ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíà-÷åíèÿìè ÷åòíîñòè è ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíåñïèíà îò ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé. �åçêèå èçìåíåíèÿ ýíåð-ãèè ñâÿçè íóêëîíîâ ñ N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëàíóêëîíîâ îáðàçóþò çàìêíóòûå îáîëî÷êè, àíàëîãè÷íûåçàìêíóòûì îáîëî÷êàì àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Ýòè÷èñëà íóêëîíîâ áûëè íàçâàíû ìàãè÷åñêèìè ÷èñëàìè.Ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîçâîëèëî ïðàâèëüíîîáúÿñíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë.Â îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ õà-ðàêòåðèçóþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìèn, l, j, m,ãäå n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (îíî íóìåðóåò îä-íî÷àñòè÷íûå îðáèòû ñ îäèíàêîâûìè l, j â ïîðÿäêåâîçðàñòàíèÿ èõ ýíåðãèè); l � îðáèòàëüíûé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íóêëîíà; j � ïîëíûé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íóêëîíà, m � ïðîåêöèÿ ïîëíîãîìîìåíòà íà îñü z .Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-ìè ìîìåíòà l íóêëîíà èñïîëüçóþòñÿ áóêâû ëàòèíñêîãîàë�àâèòà ñî ñëåäóþùèì ñîîòâåòñòâèåì:l = 0 1 2 3 . . .s p d f . . .Çàïîëíåíèå îáîëî÷åê íóêëîíàìè ïðîèñõîäèò â ñî-îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè. Îäíî÷àñòè÷íûå óðîâ-íè äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ çàñåëÿþòñÿ íåçàâèñèìî.Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íóêëîíîâ îäíîãî òèïà n(p) íàïîäîáîëî÷êå j îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìZ(p) =N(n) = 2j+1.Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿäðà çàïîëíåíû ñàìûå íèçêèåïîäîáîëî÷êè. Çàïîëíåíèå îáîëî÷êè 1p ñîîòâåòñòâóåòäâàæäû ìàãè÷åñêîìó ÿäðó 16Î (Z = 8, N = 8). Çàïîë-íåíèå îáîëî÷êè 1d2s ñîîòâåòñòâóåò äâàæäû ìàãè÷åñêî-ìó ÿäðó 40Ca (Z = 20, N = 20).6. Êîí�èãóðàöèîííîå ðàñùåïëåíèå Ä��Ôîðìà Ä�� ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ â ñëó÷àå ëåãêèõ(A< 60) è òÿæåëûõ (A> 100) ÿäåð. Åñëè â òÿæåëûõÿäðàõ ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãîîòíîñèòåëüíî óçêîãî ìàêñèìóìà, êîòîðûé â äå�îðìèðî-âàííûõ ÿäðàõ óøèðÿåòñÿ è ïðè áîëüøèõ äå�îðìàöèÿõðàñïàäàåòñÿ íà äâà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìàêñèìóìà, òîâ ñëó÷àå ëåãêèõ ÿäåð íàáëþäàåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãàÿêàðòèíà. Îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà àòîìíûõ ÿäåð ÿðêîïðîÿâëÿåòñÿ â �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â êîí�èãóðàöè-îííîì ðàñùåïëåíèè Ä��. Ä�� îêàçûâàåòñÿ ðàçìûòûìïî øèðîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè �40 ÌýÂ è äàæåâ ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåâûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøå-íèåì ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå íåñêîëüêèõ ïåðåêðûâàþùèõñÿìàêñèìóìîâ (ðèñ. 5).�àññìîòðèì ïðîÿâëåíèå êîí�èãóðàöèîííîãî ðàñùåï-ëåíèÿ íà ÿäðàõ 1d2s -îáîëî÷êè (ðèñ. 6). Êîí�èãóðàöè-îííîå ðàñùåïëåíèå Ä�� ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèäèïîëüíîì ïîãëîùåíèè 
 -êâàíòîâ àòîìíûì ÿäðîì ïå-ðåõîäû èç âíóòðåííåé çàìêíóòîé îáîëî÷êè â ÷àñòè÷íîçàïîëíåííóþ âíåøíþþ îáîëî÷êó (ãðóïïà Á) ñèëüíî4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿíà ÿäðàõ 1d2s -îáîëî÷êè(íà âåëè÷èíó îêîëî 10 ÌýÂ) ñìåùàþòñÿ ââåðõ ïî ýíåð-ãèè îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäîâ èç ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîéâíåøíåé îáîëî÷êè â áîëåå âûñîêîðàñïîëîæåííóþ íåçà-ïîëíåííóþ îáîëî÷êó (ãðóïïà À). Ïðè ýòîì ðàñïàäíûåñâîéñòâà äèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé (ñïåêòðû �îòîíóêëî-íîâ) äëÿ ãðóïï À è Á ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ: ñîñòîÿíèÿãðóïïû À ðàñïàäàþòñÿ ïóòåì èñïóñêàíèÿ íóêëîíà íàíèçêîëåæàùèå óðîâíè êîíå÷íîãî ÿäðà, à ñîñòîÿíèÿãðóïïû Á � â îñíîâíîì íà âûñîêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿêîíå÷íîãî ÿäðà, ñîîòâåòñòâóþùèå äûðêå â ãëóáîêîéçàïîëíåííîé îáîëî÷êå.Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿìåæäó ãðóïïàìè ïåðåõîäîâ À è Á, ïîëó÷åííàÿ â ïðè-áëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà, ïðåïÿòñòâóåò èõ ñëèÿíèþâ åäèíûé ìàêñèìóì ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà ïðè ó÷åòåâçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöà�äûðêà. Â ðåçóëüòà-òå ñå÷åíèå ïîëíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñëîæ-íóþ ñòðóêòóðó, âîçíèêàþò ìàêñèìóìû, ðàñïîëîæåííûåâ ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, êîòîðûå îòâå÷àþòïåðåõîäàì íóêëîíîâ èç ðàçëè÷íûõ îáîëî÷åê.Äëÿ ïðÿìîãî äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ êîí-�èãóðàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãîðåçîíàíñà áûëè âûïîëíåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ýêñ-ïåðèìåíòû, ïîçâîëÿþùèå íàáëþäàòü ýòî ÿâëåíèå íåïî-

�èñ. 6. Êîí�èãóðàöèîííîå ðàñùåïëåíèå Ä�� ÿäåð1d2s -îáîëî÷êè. Ñïðàâà � îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿìîäåëè îáîëî÷åêñðåäñòâåííî [11℄. Ýòî ýêñêëþçèâíûå ýêñïåðèìåíòûïî èçìåðåíèþ ý��åêòèâíûõ ñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõðåàêöèé (
, pi) è (
,ni) , â êîòîðûõ �èêñèðóþòñÿ îò-äåëüíûå óðîâíè êîíå÷íîãî ÿäðà A� 1 ( i � íîìåðêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ). Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ïðèðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ÿäðà Aè â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé êîíå÷íîãî ÿäðà A� 1,ò. å. ñ âîçáóæäåíèåì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàê ñîîò-âåòñòâóþùèõ äûðêå â âàëåíòíîé (÷àñòè÷íî çàïîëíåí-íîé) 1d2s -îáîëî÷êå, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèõ äûðêåâ ãëóáîêîé çàïîëíåííîé 1p-îáîëî÷êå, ïîçâîëÿëè íåïî-ñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ðàñùåïëåíèå ïî ýíåðãèè ÷à-ñòè÷íî-äûðî÷íûõ 1p1h-êîí�èãóðàöèé, �îðìèðóþùèõ-ñÿ èç äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ òèïà À (1d2s! 1f2p) è Á(1p! 1d2s) . Òèï çàñåëÿåìîé äûðêè ïîçâîëèë âîññòà-íîâèòü ÷àñòè÷íî-äûðî÷íóþ êîí�èãóðàöèþ ðàñïàäàþùå-ãîñÿ ñîñòîÿíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ èí�îðìàöèÿ áûëà ïîëó-÷åíà èç àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ 
 -êâàíòîâ,ñíèìàþùèõ âîçáóæäåíèå â îáðàçóþùåìñÿ â ðåçóëüòàòå�îòîÿäåðíîé ðåàêöèè êîíå÷íîì ÿäðå [12℄.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîåñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà ÿäðå 28Si â ñðàâíåíèèñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Êîí�èãóðàöè-îííîå ðàñùåïëåíèå Ä�� âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñäâèãàê áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì ïåðåõîäîâ èç ãëóáîêîé ïîä-îáîëî÷êè 1p3/2 â ïîäîáîëî÷êó 1d2s . Ñäâèã ïåðåõîäîâ1d2s! 1f2p îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäîâ 1p1/2 ! 1d2s ñî-ñòàâëÿåò �1.5 ÌýÂ è ñîâìåñòíî �îðìèðóåò âåòâü Àêîí�èãóðàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ Ä��. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîìòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Àíàëîãè÷íûå ðàçäåëåíèÿ ñå÷å-íèé �îòîïîãëîùåíèÿ íà êîìïîíåíòû À è Á äëÿ ÿäåð23Na, 24Mg, 27Al ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïåðåõîäû ãðóïïû Áñèëüíî ñìåùåíû ââåðõ ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ïåðå-õîäîâ ãðóïïû À. Âåëè÷èíà êîí�èãóðàöèîííîãî ðàñùåï-ëåíèÿ Ä�� � ðàçíîñòü óêàçàííûõ ñòðåëêàìè öåíòðîâ
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�èñ. 7. Ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà ÿäðå 28Si. Òî÷-êè, ñîåäèíåííûå ëèíèÿìè, � ýêñïåðèìåíò, ñòîëáèêèè ïëàâíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò

�èñ. 8. Êîìïîíåíòû À (ñïëîøíûå ëèíèè) è Á(ïóíêòèð) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé �îòîïîãëîùå-íèÿ ÿäåð 23Na, 24Mg, 27Al, è 28Si. Ñòðåëêàìè óêàçà-íû öåíòðû òÿæåñòè êîìïîíåíòòÿæåñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ñå÷åíèé ñîñòàâëÿ-åò �10 ÌýÂ. Çà ñ÷åò êîí�èãóðàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿøèðèíà ïîëîñû äèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
 -êâàíòîâ ÿäåð1d2s -îáîëî÷êè äîñòèãàåò 30 ÌýÂ.Äîëÿ ïåðåõîäîâ ãðóïïû À âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëà íóêëîíîâ â îáîëî÷êå 1d2s , ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòå-

ñòâåííûì ñëåäñòâèåì çàïîëíåíèÿ âíåøíåé 1d2s -îáî-ëî÷êè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íóêëîíîâ â ÿäðå (ðèñ. 9).Âëèÿíèå çàïîëíåííîñòè âíåøíèõ îáîëî÷åê íà âåðî-ÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ãðóïïû Àâïåðâûå áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [11℄.

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ äè-ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ãðóïïû À îò ÷èñëà ïðîòîíîâ âîâíåøíåé 1d2s -îáîëî÷êåÏðåäëîæåííûé ìåòîä íàáëþäåíèÿ êîí�èãóðàöèîí-íîãî ðàñùåïëåíèÿ Ä�� áûë â äàëüíåéøåì èñïîëüçî-âàí â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ðàçëè÷íûõ ãðóï-ïàõ è ïîäòâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå êîí�èãóðàöèîííîãîðàñùåïëåíèÿ Ä�� â ÿäðàõ 1d2s -îáîëî÷êè. Íåñêîëüêîïîçæå êîí�èãóðàöèîííîå ðàñùåïëåíèå Ä�� áûëî îáíà-ðóæåíî íà ÿäðàõ 1f2p-îáîëî÷êè.7. Èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå Ä��Èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ àòîìíûõ ÿäåð îáóñëîâëåíàòåì, ÷òî ÿäðî ñîñòîèò èç íóêëîíîâ äâóõ òèïîâ � íåé-òðîíîâ è ïðîòîíîâ. Ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ìàññ ïðîòîíàè íåéòðîíà íàâîäèò íà ìûñëü î ñõîäñòâå ýòèõ äâóõ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òîåñëè èñêëþ÷èòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òîñèëû, äåéñòâóþùèå â ñèñòåìàõ pp , np è nn , íàõîäÿ-ùèõñÿ â îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, îäèíàêîâûñ òî÷íîñòüþ äî 1%. Áûëà îáíàðóæåíà ¾îäèíàêîâîñòü¿ïðîòîíà è íåéòðîíà âî âñåõ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâè-ÿõ. Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå ðàçëè÷àþò íåéòðîíûè ïðîòîíû, ÷òî óêàçûâàåò íà îïðåäåëåííóþ ñèììåò-ðèþ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. ¾Îäèíàêîâîñòü¿ ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíà è íåéòðîíà îïèñûâàþò, ââîäÿêâàíòîâîå ÷èñëî � èçîñïèí T , çíà÷åíèå êîòîðîãîîäèíàêîâî äëÿ íåéòðîíà è ïðîòîíà T = 1/2. Ïðè ýòîìîäíà èç ïðîåêöèé âåêòîðà Tz =+1/2 îïèñûâàåò ïðîòîí,äðóãàÿ � Tz = �1/2 � íåéòðîí. Îäíàêî ñèììåòðèÿñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íàðóøàåòñÿ â ýëåêòðîìàãíèò-íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ ëåãêî ðàçëè÷àþò íåéòðîíû è ïðîòîíû ïî èõýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó.Èçîñïèí ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì òàê-æå â àòîìíûõ ÿäðàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿàòîìíûõ ÿäåð õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèåìïîëíîãî ìîìåíòà J è ÷åòíîñòè P , íî òàêæå îïðåäå-ëåííûì çíà÷åíèåì èçîñïèíà T è åãî ïðîåêöèè Tz .Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçîñïèíîâîé èíâàðèàíòíîñòèÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. íåçàâèñèìîñòè ÿäåðíîãîãàìèëüòîíèàíà H îò ïîâîðîòîâ â ïðîñòðàíñòâå èçî-ñïèíà [H ,T 2℄ = 0, [H ,Tz℄ = 0.5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2Èçîñïèíîâàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â àòîì-íûõ ÿäðàõ, ñîäåðæàùèõ îäèíàêîâîå ÷èñëî íóêëîíîâ,íî ðàçíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ, â òîì, ÷òî â òàêèõ ÿäðàõíàáëþäàþòñÿ óðîâíè ýíåðãèè � àíàëîãîâûå ñîñòîÿíèÿ,èìåþùèå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñïèíà J è ÷åòíîñòè Pè ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ÿäðàõ-èçîáàðàõíà âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÿäåðíûå ñîñòîÿíèÿ õàðàê-òåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè èçîñïèíà, ïðî-ÿâëÿåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ è ðàñïàäà ñî-ñòîÿíèé Ä��. Ïîãëîùåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõÅ1-�îòîíîâ â îáëàñòè Ä�� ïðèâîäèò â ÿäðàõ ñ N 6= Zê âîçáóæäåíèþ ñîñòîÿíèé äâóõ òèïîâ T> = T0 +1è T< =T0 , ãäå T0 = (N �Z)/2 � èçîñïèí îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà (ðèñ. 10). Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿñîñòîÿíèé T> è T< îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [13℄C2(T>)C2(T<) = 1T0 �1� 1.5T0A�2/31+ 1.5A�2/3 � .

�èñ. 10. Èçîñïèíîâàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ è ðàñïàäàT< - è T> -ñîñòîÿíèé äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàí-ñà ÿäðà (N ,Z) . Óêàçàíû îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòèâîçáóæäåíèÿ è ðàñïàäàÍàëè÷èå äâóõ âåòâåé âîçáóæäåíèÿ Ä�� ïðèâîäèòê ðàñùåïëåíèþ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïî ýíåðãèè [13℄E(T>)�E(T<) = 60T0 +1A ÌýÂ.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû �îòîíåéòðîííûå è �îòîïðî-òîííûå ñå÷åíèÿ íà èçîòîïàõ 90Zr è 139La. Â îáîèõñëó÷àÿõ íàáëþäàåìîå èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå Ä��íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåî-ðèè. Â ñëó÷àå òÿæåëûõ ÿäåð âåëè÷èíà èçîñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ Ä�� äîñòèãàåò 10�12 ÌýÂ (ðèñ. 12).Ïðàâèëà îòáîðà ïî èçîñïèíó ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïà-äå ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü àíîìàëüíîáîëüøîé âûõîä �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé ïî ñðàâíåíèþñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñ-ïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåò-ñÿ â òîì, ÷òî ðàñïàä ñîñòîÿíèé T> ïî íåéòðîííîìóêàíàëó â îñíîâíîå è íèçêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿÿäðà (A�1,Z) çàïðåùåí çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èçîñïè-íà â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîýòîìó ðàñïàä ýòèõñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî ïðîòîííîìó êàíàëó.

�èñ. 11. Ôîòîíåéòðîííîå è �îòîïðîòîííîå ñå÷åíèÿäëÿ ÿäåð 90Zr è 139La
8. �(1232)-èçîáàðà â ÿäðàõÂ îñíîâå èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé ëåæèò èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ u - è d -êâàðêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïðîòîí è íåéòðîí. Êâàðêàìu è d ïðèïèñûâàåòñÿ èçîñïèí T = 1/2 ñ ïðîåêöèåéTz íà îñü êâàíòîâàíèÿ â èçîñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå,ðàâíîé ñîîòâåòñòâåííî Tz =+1/2 è Tz =�1/2:u T = 1/2 Tz =+1/2d T = 1/2 Tz =�1/2Èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ ñ êâàðêîâîãî óðîâíÿ ïåðåíî-ñèòñÿ íà óðîâåíü ïðîòîíà è íåéòðîíà:p� uud T = 1/2 Tz =+1/2n� udd T = 1/2 Tz =�1/2è èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè íà �(1232)-èçîáàðó. Ìàññà �-èçîáàðû ñîñòàâëÿåò �1232 ÌýÂ.Â ìîäåëè êâàðêîâ �(1232)-èçîáàðà, òàê æå êàê è íóê-ëîí, ñîñòîèò èç u - è d -êâàðêîâ:�++(1232)� uuu T = 3/2 Tz =+3/2�+(1232)� uud T = 3/2 Tz =+1/2�0(1232)� udd T = 3/2 Tz =�1/2��(1232)� ddd T = 3/2 Tz =�3/2
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�èñ. 12. à � Ýíåðãèÿ ìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé �îòî-ïðîòîííîé (
,Xp) (òåìíûå òî÷êè) è �îòîíåéòðîííîé(
,Xn) (ñâåòëûå òî÷êè) ðåàêöèé â çàâèñèìîñòè îò A.Ïðè A< 50 ìàêñèìóìû ýòèõ ñå÷åíèé ñîâïàäàþò. á �Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ïðåäñêàçûâàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêîéòåîðèåé çàâèñèìîñòè îò A îòíîñèòåëüíîãî âêëàäàñå÷åíèé �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé â ïîëíîå ñå÷åíèåïîãëîùåíèå 
 -êâàíòàÊàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë íóêëî-íà (J = 1/2, T = 1/2) è �(1232)-èçîáàðû (J = 3/2,T = 3/2), �(1232)-èçîáàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèí-èçîñïèíîâîå âîçáóæäåíèå íóêëîíà ñ ýíåðãèåé âîçáóæ-äåíèÿ �300 ÌýÂ.Îáðàçîâàíèå �(1232)-èçîáàðû ìîæåò ïðîèñõîäèòüêàê ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
 -êâàíòîâ ñî ñâîáîäíûì íóê-ëîíîì, òàê è ñ íóêëîíîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ àòîìíîãîÿäðà (ñâÿçàííûé íóêëîí).Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû äèàãðàììû Ôåéíìàíà, îïè-ñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå 
 -êâàíòîâ ñî ñâîáîäíûìíóêëîíîì â îáëàñòè ýíåðãèé E
 > 100 ÌýÂ. Â îá-ëàñòè ýíåðãèé 
 -êâàíòîâ E
 > 150 ÌýÂ ïðîèñõî-äèò �îòîðîæäåíèå ïèîíà (à), â îáëàñòè ýíåðãèéE
 > 300 ÌýÂ � îáðàçîâàíèå äâóõ ïèîíîâ (á). Îáðàçî-âàíèå �(1232)-èçîáàðû íà ñâîáîäíîì íóêëîíå ïðîèñõî-äèò ïðè E
 > 340 ÌýÂ (â). Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ îá-ðàçóþòñÿ è äðóãèå íóêëîííûå ðåçîíàíñû. Â ðåçóëüòàòåðàñïàäà �(1232)-èçîáàðû îáðàçóþòñÿ íóêëîí è �-ìå-çîíû (ðèñ. 14).Î÷åâèäíî, ÷òî íà ñâÿçàííûõ â ÿäðå íóêëîíàõ òàêæåïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïèîíîâ è �(1232)-èçîáàðû.Èç-çà ìåæíóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîãè �îòîðîæ-äåíèÿ ïèîíîâ è �(1232)-èçîáàðû íà ÿäðå ìåíüøå, ÷åìíà ñâîáîäíîì íóêëîíå, è ñîñòàâëÿþò �140 ÌýÂ äëÿðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî ïèîíà è �300 ÌýÂ äëÿ ðîæäåíèÿ�(1232)-èçîáàðû. Ñïåêòðû ïèîíîâ è íóêëîíîâ îòäà÷èïðè ðàñïàäå �(1232)-èçîáàðû, îáðàçóþùåéñÿ â ÿäðå,äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðîâ ðàñïàäà ñâîáîäíîéèçîáàðû èç-çà:

�èñ. 13. Îáðàçîâàíèå � -, 2� -ìåçîíîâ è �(1232)-èçî-áàðû ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
 -êâàíòîâ ñ íóêëîíîì

�èñ. 14. �àñïàä �(1232)-èçîáàðû íà íóêëîíè � -ìåçîí� âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè â ÿäðå,� �åðìèåâñêîãî äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå,� âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè è ïèîíàìè â êî-íå÷íîì ñîñòîÿíèè.Â ÿäåðíîé ñðåäå ðàñïàä �-èçîáàðû ìîæåò ïðîèñõî-äèòü êàê ïî ñõåìå �(1232)!N + �ñ îáðàçîâàíèåì íóêëîíà è ïèîíà, òàê è â ðåçóëüòàòåïðåâðàùåíèÿ �(1232)-èçîáàðû â íóêëîí ïðè âçàèìî-äåéñòâèè ñ íóêëîíàìè ÿäðà�+N !N +N + �.Íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà �(1232)-èçî-áàðû â ÿäðå âëèÿåò ïðèíöèï Ïàóëè. Èç-çà ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíàìè ÿäðà �(1232)-èçîáàðà,îáðàçóþùàÿñÿ íà ñâÿçàííûõ íóêëîíàõ, ïî ñâîèì õàðàê-òåðèñòèêàì äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò �(1232)-èçîáàðû,îáðàçóþùåéñÿ íà ñâîáîäíîì íóêëîíå.Èçó÷åíèå ðàçëè÷èé â õàðàêòåðèñòèêàõ ñâîáîäíîéè ñâÿçàííîé â ÿäðå �(1232)-èçîáàðû ïðåäñòàâëÿåòáîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé äèíàìèêè.Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 15 çàâèñèìîñòèñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ �(1232)-èçîáàðû íà ñâîáîäíîìïðîòîíå è íà ÿäðàõ Be, C, Pb, U, îòíåñåííûå ê îäíîìóíóêëîíó, ïîçâîëÿþò óâèäåòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíî-ìåðíîñòè.� �(1232)-èçîáàðà îáðàçóåòñÿ íà âñåõ ÿäðàõ è â ïðå-äåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà �(E
)/A = 
onst, ò. å.ñå÷åíèÿ äëÿ âñåõ ÿäåð ñîâïàäàþò ïî �îðìå, çíà÷åíèþñðåäíåé ýíåðãèè è ìàñøòàáó � ¾óíèâåðñàëüíàÿ êðè-âàÿ¿.� Íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ îáðàçî-âàíèÿ �(1232)-èçîáàðû â ÿäåðíîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþñ ñå÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ �(1232)-èçîáàðû íà ñâîáîäíîìïðîòîíå.� Óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå.Ïðè âîçáóæäåíèè �(1232)-èçîáàðû â ÿäðå ïðîÿâëÿ-þòñÿ êîëëåêòèâíûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû, àíàëîãè÷íûå6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2

�èñ. 15. Îáðàçîâàíèå �(1232)-èçîáàðû íà ïðîòîíåè íà ÿäðàõ Be, C, Pb, U

�èñ. 16. Ïåðåõîä îò êîãåðåíòíîãî 1p1h -âîçáóæäåíèÿê ñîñòàâíîìó ÿäðó ïðè ïîãëîùåíèè 
 -êâàíòîâ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîé äèññèïàöèè ýíåðãèè � ïîñëåäîâà-òåëüíîìó âîçáóæäåíèþ ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ ñòåïåíåéñâîáîäû ïðè ïîãëîùåíèè 
 -êâàíòà â ÿäðå â îáëàñòèýíåðãèé Ä��.Ïðè ïîãëîùåíèè 
 -êâàíòà ÿäðîì ïðîèñõîäèò îáðà-çîâàíèå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîé ïàðû ph , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿêîëëåêòèâíûì ñîñòîÿíèåì, îïðåäåëÿþùèì ãðîññ-ñòðóê-òóðó ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 16). Ïðî-ìåæóòî÷íàÿ ñòðóêòóðà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà âîçíèêà-åò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìíîãî÷àñòè÷-íûìè âîçáóæäåíèÿìè â ÿäðå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèòïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
 -êâàíòà ìåæäó íóêëîíàìèÿäðà çà ñ÷åò èõ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïóòåì âî-âëå÷åíèÿ âñå áîëüøåãî ÷èñëà íóêëîíîâ â ýòîò ïðîöåññïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî ÿäðà. Íà êàæäîéñòàäèè ýòîãî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà âîçìîæíî èñ-ïóñêàíèå íóêëîíîâ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà.Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ è ïðè âîçáóæ-äåíèè �(1232)-èçîáàðû â ÿäðå [14℄. Åñëè îáðàçî-âàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ 
 -êâàíòà â ÿäðå�(1232)-èçîáàðà èìååò íåáîëüøîé èìïóëüñ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì �åðìèåâñêèì èìïóëüñîì íóê-ëîíà â ÿäðå, òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì åå ïîñëåäó-þùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ íóêëîíàìè ÿäðà è âîçáóæäå-íèå â ÿäðå ñïåöè�è÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé.�-èçîáàðà, âîçíèêàþùàÿ â ÿäðå, óñïåâàåò äî ñâîåãîðàñïàäà äîëåòåòü òîëüêî äî áëèæàéøåãî íóêëîíà è,ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò ÷óâñòâîâàòü âåñü ÿäåðíûéïîòåíöèàë, õàðàêòåðèçóþùèé ÿäðî. Ïîýòîìó êîëëåê-òèâíîå �-âîçáóæäåíèå ÿäðà íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ

íåâîçìîæíûì. Îäíàêî ðàñïàä �-èçîáàðû ïî ïèîííîìóêàíàëó �(1232) ! N + � îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíîíîâóþ âîçìîæíîñòü ìèãðàöèè �(1232)-èçîáàðû â ÿäðå.Îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ðàñïàäå �(1232)-èçîáàðû ïèîíìîæåò îáðàçîâàòü íîâóþ �(1232)-èçîáàðó â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèì íóêëîíîì ÿäðà. Ïðè ïèîí-íîì ðàñïàäå ýòîé íîâîé �(1232)-èçîáàðû âîçìîæíîïðîäîëæåíèå öåïî÷êè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïèîííóþâîëíó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îáðàçîâàíèåì �(1232)-èçî-áàð (ðèñ. 17). Â ðåçóëüòàòå â òàêîå âîçáóæäåíèå ìî-æåò áûòü âîâëå÷åíî áîëüøîå ÷èñëî íóêëîíîâ ÿäðà.Â �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ îáðàçîâàíèÿ �(1232)-èçî-áàðû íà ÿäðàõ íå íàáëþäàåòñÿ ñäâèãà ìàêñèìóìà ñå÷å-íèÿ �(1232)-èçîáàðû îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿîáðàçîâàíèÿ �(1232)-èçîáàðû íà ïðîòîíå, íàáëþäàå-ìîãî â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì àäðîííûõ ïðîá. Ýòîíåñîìíåííî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíòåðåñíûõ ý��åêòîâäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîá è òðåáóåò äàëüíåéøèõèññëåäîâàíèé.

�èñ. 17. Ïèîííàÿ âîëíà ïðè ðàñïàäå �(1232)-èçîáàðûâ ÿäðå
9. Àäðîííûå ñâîéñòâà 
 -êâàíòàÏðè âçàèìîäåéñòâèè 
 -êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé E
áîëüøå íåñêîëüêèõ �ýÂ ïðîÿâëÿþòñÿ íîâûå êà÷åñòâà
 -êâàíòà, îí íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü àäðîííûå ñâîéñòâà.Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè 
 -êâàíò ìîæåòâ ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâàòü âèðòóàëüíóþ ÷à-ñòèöó ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 
 -êâàíòà. Ýòî ÿâëåíèåíîñèò íàçâàíèå âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè è îïèñûâàåòïðåâðàùåíèå 
 -êâàíòîâ â íåéòðàëüíûå âåêòîðíûå ÷à-ñòèöû.

�èñ. 18. Äèàãðàììà âèðòóàëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ
 -êâàíòà â âåêòîðíûå � -, 
 -, � -ìåçîíûÍà äèàãðàììíîì ÿçûêå ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþñâîåîáðàçíûõ óçëîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 18. Íàëè÷èåòàêèõ óçëîâ îçíà÷àåò, ÷òî 
 -êâàíò ÷àñòü âðåìåíè ïðî-âîäèò â ñîñòîÿíèè �-ìåçîíà èëè äðóãèõ âåêòîðíûõìåçîíîâ. Ýòà ÷àñòü âðåìåíè îñîáåííî âåëèêà äëÿ òàêîãî
 -êâàíòà, êîòîðûé âèðòóàëåí è èìååò ìàññó, áëèçêóþ



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 13ê ìàññå �-ìåçîíà. Íåïîñðåäñòâåííûì ýêñïåðèìåíòàëü-íûì äîêàçàòåëüñòâîì ïðåâðàùåíèÿ �-ìåçîíà â 
 -êâàíòÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êàíàëà ðàñïàäà�! e+ + e�.�èïîòåçà î âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè ñîñòîèò â òîì,÷òî âçàèìîäåéñòâèå ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ 
 -êâàíòîâñ àäðîíàìè ïðè ýíåðãèÿõ â íåñêîëüêî ñîòåí ÌýÂè âûøå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì óçëîâ òèïàðèñ. 18. Ýòà ãèïîòåçà áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî �-ìåçîíïîäâåðæåí ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì è ïîýòîìó, ïî-ÿâèâøèñü âçàìåí 
 -êâàíòà íà êîðîòêîå âðåìÿ, óñïå-âàåò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ,÷åì 
 -êâàíò çà áîëåå äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê. Ïðî-ÿâëÿåòñÿ ýòî â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîåïîëíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
 -êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèèàòîìíûìè ÿäðàìè ïðîïîðöèîíàëüíî A2/3 , à íå A. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîãëîùåíèå 
 -êâàíòîâ ïðîèñõîäèò íàïîâåðõíîñòè ÿäðà, à íå âî âñåì îáúåìå, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòîâ.Çàêëþ÷åíèåÈçó÷åíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ 
 -êâàíòîâñ àòîìíûìè ÿäðàìè ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ìåòîäîìèññëåäîâàíèÿ êàê ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð, òàê è ñâîéñòâ
 -êâàíòîâ, �îðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèéî äèíàìèêå àòîìíîãî ÿäðà. Èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëåíèÿÄ�� â ðàìêàõ ìîäåëåé íåçàâèñèìûõ íóêëîíîâ è êîë-ëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ íóêëîíîâ ïîçâîëèëà îñîçíàòü,÷òî â �îðìèðîâàíèè Ä�� ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþòñèììåòðèè àòîìíîãî ÿäðà. �àñùåïëåíèå Ä�� íà äâàìàêñèìóìà â íåñ�åðè÷åñêèõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõòÿæåëûõ ÿäðàõ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èÿ â êî-ëåáàíèÿõ ïî äâóì îñÿì ñèììåòðèè ÿäðà. Íàðóøåíèåâíóòðåííåé îäíîðîäíîñòè àòîìíîãî ÿäðà � îáîëî÷å÷íàÿñòðóêòóðà ëåãêèõ ÿäåð ïðîÿâëÿåòñÿ â êîí�èãóðàöèîí-íîì ðàñùåïëåíèè Ä�� ëåãêèõ (A< 60) ÿäåð, îáóñëîâ-ëåííîì ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-ÿíèé îò êîí�èãóðàöèè íóêëîíîâ. Äâóõêîìïîíåíòíûéïðîòîí-íåéòðîííûé ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà, ñîõðàíåíèåèçîñïèíîâîé ñèììåòðèè â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõè åå íàðóøåíèå â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõïðîÿâëÿåòñÿ â èçîñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè Ä�� â ÿäðàõñ N 6= Z .Âçàèìîäåéñòâèå 
 -êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìèâ îáëàñòè ýíåðãèé âûøå ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñàE
 > 100 ÌýÂ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ âíóòðåííèõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû íóêëîíà, îáðàçîâàíèþ �(1232)-èçî-áàðû â àòîìíûõ ÿäðàõ è ïðîÿâëåíèþ êîëëåêòèâíîéïèîííîé ìîäû âîçáóæäåíèÿ ÿäðà, âî ìíîãîì àíàëîãè÷-íîé âîçáóæäåíèþ ìíîãî÷àñòè÷íî-ìíîãîäûðî÷íûõ âîç-áóæäåíèé ÿäðà ïîä äåéñòâèåì 
 -êâàíòîâ â îáëàñòèãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà.Ïðè ýíåðãèÿõ íåñêîëüêî �ýÂ ïðîÿâëÿåòñÿ íîâîåêà÷åñòâî 
 -êâàíòà � åãî ñïîñîáíîñòü ïðåâðàùàòüñÿâ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå âåêòîðíûå ìåçîíû ñ êâàí-òîâûìè ÷èñëàìè 
 -êâàíòà.Òàêèì îáðàçîì, îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, ïîñòàâëåííûéâî ââåäåíèè � ¾íà ÷òî æå ïîõîæå àòîìíîå ÿäðî?¿, �ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî óíèêàëüíûéîáúåêò. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû àòîìíîãî ÿäðà áû-ëè èñïîëüçîâàíû ìíîãèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûåâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ÿäåðíîé �èçèêèîáîãàòèëè ðàçâèòûìè èäåÿìè äðóãèå îáëàñòè çíàíèé.Äîñòàòî÷íî óïîìèíàíèÿ óñêîðèòåëåé � ñèíõðîòðîíîâ,êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî ÿâëÿëèñü èñòî÷íèêîì óñêîðåí-íûõ ÷àñòèö, à ñåãîäíÿ ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå èñ-ïîëüçóåòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîéíàóêè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Weizs�a
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