
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1 3
ÎÁÇÎ�ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÀòîìíûå ÿäðàÁ.Ñ. ÈøõàíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè;Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 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 25.09.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.10.2011Íà÷èíàÿ ñ 1911 ã., ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ àòîìíîãî ÿäðà Ý. �åçåð�îðäîì, �èçèêè ïûòàþòñÿðàçîáðàòüñÿ â òîì, êàê óñòðîåíî àòîìíîå ÿäðî. Êàæäîå ÿäðî � ýòî ñëîæíûé óíèêàëüíûé îáúåêò,ñîñòîÿùèé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Â îáçîðå ïîêàçàíî, êàê ïî ìåðå íàêîïëåíèÿáîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ îñìûñëåíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà èçìåíÿëèñüïðåäñòàâëåíèÿ îá àòîìíîì ÿäðå. Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíàðóæåíû íîâûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé, ðàíååíå èçâåñòíûå â �èçèêå, � ñèëüíûå è ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îáíàðóæåíû íîâûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûåñ âçàèìíûì ïðåâðàùåíèåì ÷àñòèö, îáíàðóæåíû íîâûå òèïû ñèììåòðèè, â ÷àñòíîñòè èçîñïèíîâàÿñèììåòðèÿ, ðàçðàáîòàíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, ñîçäàíû óñêîðèòåëè, âïåðâûå ïîçâî-ëèâøèå íàáëþäàòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ îòäåëüíûìè àòîìíûìè ÿäðàìè. Èçó÷åíèå ñâîéñòâàòîìíûõ ÿäåð îòêðûëî íîâûé ìèð � ñóáàòîìíûé êâàíòîâûé ìèð. Ïîëó÷åííûå çíàíèÿ âàæíûâ åñòåñòâîçíàíèè � îò èçó÷åíèÿ æèâûõ ñèñòåì äî àñòðî�èçèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíîå ÿäðî, ÿäåðíàÿ �èçèêà, ÿäåðíûå ðåàêöèè.ÓÄÊ: 539.1. PACS: 21.10.�k, 24.10.�i, 01.65.+g.Ïîñâÿùàåòñÿ 100-ëåòèþ îòêðûòèÿ àòîìíîãî ÿäðà Ý. �åçåð�îðäîì1. 1911 ã. �åçåð�îðä îòêðûâàåò àòîìíîå ÿäðîÂ èþíüñêîì 1911 ã. íîìåðå æóðíàëà ¾PhilosophialMagazine¿ áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Ý. �åçåð�îðäà¾�àññåÿíèå �- è � -÷àñòèö âåùåñòâîì è ñòðîåíèå àòî-ìà¿, â êîòîðîé âïåðâûå áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ¾àòîìíîåÿäðî¿.Ý. �åçåð�îðä ïðîàíàëèçèðîâàë ðåçóëüòàòû ðàáîòû�. �åéãåðà è Ý. Ìàðñäåíà ïî ðàññåÿíèþ �-÷àñòèö íàòîíêîé çîëîòîé �îëüãå, â êîòîðîé ñîâåðøåííî íåîæè-äàííî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåáîëüøîå ÷èñëî �-÷à-ñòèö îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë áîëüøå 90Æ . Ýòîò ðåçóëüòàòïðîòèâîðå÷èë ãîñïîäñòâîâàâøåé â òî âðåìÿ ìîäåëèàòîìà Äæ.Äæ. Òîìñîíà, ñîãëàñíî êîòîðîé àòîì ñîñòîÿëèç îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ è ðàâíîãîêîëè÷åñòâà ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííîãî âíóòðè ñ�åðû ðàäèóñà R � 10�8 ñì.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ �åéãåðîìè Ìàðñäåíîì, �åçåð�îðä ðàçðàáîòàë ìîäåëü ðàññåÿ-íèÿ òî÷å÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà �-÷àñòèöû Z�eäðóãèì òî÷å÷íûì çàðÿäîì ÿäðà Znuleuse íà îñíîâåçàêîíà Êóëîíà è çàêîíîâ äâèæåíèÿ Íüþòîíà è ïîëó÷èëçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ �-÷àñòèö íà óãîë �îò ýíåðãèè E íàëåòàþùåé ÷àñòèöûd�d
 = �Z�Znuleuse24E �2 1sin4 �2 .Èçìåðåííîå �åéãåðîì è Ìàðñäåíîì óãëîâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå �-÷àñòèö ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü òîëüêîâ òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àòîì èìååòöåíòðàëüíûé çàðÿä, ðàñïðåäåëåííûé â îáëàñòè ðàçìå-

ðîì �10�12 ñì. �åçóëüòèðóþùèé çàðÿä ÿäðà çîëîòàîêàçàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 12Ae , ãäå A � âåñàòîìà â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû, e � �óíäàìåíòàëü-íàÿ åäèíèöà çàðÿäà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûçàðÿäà ÿäðà çîëîòà ñîñòàâèëà �20%. Òàê âîçíèêëà ïëà-íåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà, ñîãëàñíî êîòîðîé àòîì ñîñòîèòèç ìàññèâíîãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî àòîìíîãîÿäðà è âðàùàþùèõñÿ âîêðóã íåãî ýëåêòðîíîâ. Òàê êàêâ öåëîì àòîì ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí, ïîëîæèòåëüíûéçàðÿä ÿäðà êîìïåíñèðîâàëñÿ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîìýëåêòðîíîâ. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå îïðåäåëÿëîñüâåëè÷èíîé çàðÿäà ÿäðà Z .Ý. �åçåð�îðä, 1911 ã.: ¾Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâ-ëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àòîì èìååò öåíòðàëü-íûé çàðÿä, ðàñïðåäåëåííûé ïî î÷åíü ìàëîìó îáúåìó,è ÷òî áîëüøèå îäíîêðàòíûå îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëå-íû öåíòðàëüíûì çàðÿäîì â öåëîì, à íå åãî ñîñòàâ-íûìè ÷àñòÿìè. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, ÷òîáû ìîæíî áûëîîòðèöàòü âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåáîëüøîé÷àñòè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â âèäå ñïóòíèêîâ,íàõîäÿùèõñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà...Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå ïðèáëèæåííîåçíà÷åíèå öåíòðàëüíîãî çàðÿäà àòîìà çîëîòà (100e)ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ òåì çíà÷åíèåì, êîòîðûé èìåëáû àòîì çîëîòà, ñîñòîÿùèé èç 49 àòîìîâ ãåëèÿ,íåñóùèõ êàæäûé çàðÿä 2e . Áûòü ìîæåò, ýòî ëèøüñîâïàäåíèå, íî îíî âåñüìà çàìàí÷èâî ñ òî÷êè çðå-íèÿ èñïóñêàíèÿ ðàäèîàêòèâíûì âåùåñòâîì àòîìîâãåëèÿ, íåñóùèõ äâå åäèíèöû çàðÿäà¿.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Ïðåäïîëîæåíèå �åçåð�îðäà î òîì, ÷òî àòîìíîå ÿä-ðî ìîæåò ñîñòîÿòü èç àòîìîâ ãåëèÿ è ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ñïóòíèêîâ ÿäðà, áûëî âïîëíå åñòåñòâåí-íûì îáúÿñíåíèåì îòêðûòîé èì �-ðàäèîàêòèâíîñòè.Ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò ðîæäàòüñÿâ ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, â ýòî âðåìÿåùå íå ñóùåñòâîâàëî.Ý. �åçåð�îðä, 1936 ã.: ¾Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-íûõ â òå÷åíèå ñòîëåòèé óñåðäíûõ ðàáîò õèìèêèïðåóñïåëè â ðàçäåëåíèè è î÷èñòêå ïîäàâëÿþùåãîáîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ, è âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèåî òîì, ÷òî àòîìû äàííîãî òèïà âåùåñòâà âñå ñäå-ëàíû ïî îäíîìó îáðàçöó. Àòîìû áûëè íåèçìåíÿåìûè íåðàçðóøàåìû, è òàêèìè îíè äîëæíû áûëè îñòà-âàòüñÿ íàâå÷íî èëè äî òåõ ïîð, ïîêà áóäåò ñóùå-ñòâîâàòü íàóêà õèìèÿ. È õîòÿ îò ñòàðîãî ïðåäñòàâ-ëåíèÿ îá àòîìå, êàê î òâåðäîì �áèëüÿðäíîì øàðå�,â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîëíîñòüþ îòêàçàëèñü,õèìèêè âñå åùå áûëè óâåðåíû, ÷òî ñ òî÷êè çðå-íèÿ èìåþùèõñÿ â èõ ðàñïîðÿæåíèè ìåòîäîâ àòîìûíåèçìåííû è îïðåäåëåííî íåðàçðóøàåìû. Ñëó÷àëîñü,÷òî êòî-íèáóäü âîîáðàæàë, ÷òî ïðåâðàòèë îäèí òèïàòîìà â äðóãîé, íî âñåãäà ìîæíî áûëî äîêàçàòü, ÷òîîí îøèáñÿ.Òîãäà æå áûëî ðàçâèòî çàìå÷àòåëüíîå îáîáùåíèå,èçâåñòíîå êàê ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí, íà îñíîâå êîòî-ðîãî ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ñâÿçûâàëèñü ñ èõ ïîëîæå-íèåì â ðÿäó ïî àòîìíûì âåñàì. Íàèáîëåå ìûñëÿùèåèç õèìèêîâ èíñòèíêòèâíî ÷óâñòâîâàëè, ÷òî ýòîòçàêîí ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î òîì, ÷òîâñå àòîìû ëèáî ñõîæè ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, ëèáîêàêèì-òî îáðàçîì âñå ñäåëàíû èç áîëåå ýëåìåíòàð-íîãî ìàòåðèàëà. Íî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ áûëè î÷åíüñìóòíû, è èñòèííîå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíàáûëî ïîíÿòî ëèøü ÷åðåç 10 èëè 15 ëåò¿.2. Êîíåö XIX ñòîëåòèÿÊîíåö XIX ñòîëåòèÿ áûë áîãàò íåîæèäàííûìè îò-êðûòèÿìè, êîòîðûå èçìåíèëè ñóùåñòâîâàâøåå ïðåä-ñòàâëåíèå î ñòðîåíèè âåùåñòâà. Â êîíöå 1895 ã., ýêñïå-ðèìåíòèðóÿ ñ èçëó÷åíèåì, âîçíèêàþùèì âáëèçè àíîäàðàçðÿäíîé òðóáêè, �åíòãåí îáíàðóæèë, ÷òî èçëó÷åíèå,êîòîðîå îí íàçâàë X-ëó÷àìè, ñâîáîäíî ïðîõîäèò ñêâîçüíåïðîçðà÷íûå äëÿ ñâåòà ïðåäìåòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿáîëåå óïîòðåáèòåëüíûé òåðìèí � ðåíòãåíîâñêîå èçëó-÷åíèå. Áîëüøàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ èõ êîðîòêîé äëèíîé âîë-íû. Âèäèìûé ñâåò èìååò äëèíó âîëíû (4�8) � 10�5 ñì,â òî âðåìÿ êàê äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ3 � 10�8�10�7 ñì.Â 1896 ã. À. Áåêêåðåëü îáíàðóæèë, ÷òî ñîëè óðàíàòîæå èñïóñêàþò èçëó÷åíèå, êîòîðîå ÷åì-òî áûëî ïîõî-æå íà ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå: îíî òàêæå ïðîõîäèëî÷åðåç íåïðîçðà÷íûå ïðåäìåòû è ñëàáî ïîãëîùàëîñüâ âåùåñòâå. Íî â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿäëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íå íóæåí áûë èñòî÷íèê âûñîêîãîíàïðÿæåíèÿ. Ñîëè óðàíà èçëó÷àëè íåïðåðûâíî, ñàìî-ïðîèçâîëüíî. Íà èçëó÷åíèå ñîëåé óðàíà íå âëèÿëèíèêàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Èçëó÷åíèå óðàíà áûëîâíà÷àëå íàçâàíî ëó÷àìè Áåêêåðåëÿ.Â 1897 ã. Äæ. Òîìñîí, èçó÷àÿ èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõãàçîâ, çàïîëíÿþùèõ ðàçðÿäíóþ òðóáêó, ïîêàçàë, ÷òî

íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ðàçðÿäíóþòðóáêó, â ðåçóëüòàòå ðàçðÿäà îáðàçóþòñÿ îäèíàêîâûåìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò îòðèöàòåëüíûéýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. ×àñòèöà áûëà íàçâàíà ýëåêòðî-íîì. Ýëåêòðîí èìååò ìàññó ïðèìåðíî â 2000 ðàçìåíüøå, ÷åì ìàññà ñàìîãî ëåãêîãî àòîìà âîäîðîäà.1897-é ãîä ñòàë ãîäîì ðîæäåíèÿ íîâîé ýëåìåíòàðíîé÷àñòèöû � ýëåêòðîíà.Ý. �åçåð�îðä, 1936 ã.: ¾Ýòî áûëî â 1897 ã.,êîãäà èç ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â îñíîâíîìíàøèì ðóêîâîäèòåëåì Äæ.Äæ. Òîìñîíîì, âûòåêàëî,÷òî òàê íàçûâàåìûå êàòîäíûå ëó÷è Êðóêñà ñîñòîÿòèç ïîòîêà ÷àñòèö î÷åíü ìàëîé ìàññû, äâèæóùèõñÿñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ. ß ïîëàãàþ, ÷òî ìû âïðà-âå ïðèïèñàòü ïðåèìóùåñòâåííóþ ðîëü â ýòîì îòêðû-òèè Äæ.Äæ. Òîìñîíó, ïîñêîëüêó îí áûë ïåðâûì, êòîîòêëîíèë ýòè ÷àñòèöû êàê â ýëåêòðè÷åñêîì, òàêè â ìàãíèòíîì ïîëÿõ, è ïåðâûì ïîíÿë, ÷òî ýëåêòðîíäîëæåí áûòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âñåõ àòîìîâ, à òàê-æå ïðèäóìàë ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîââ aòîìå¿.Îáíàðóæåíèå â ñîñòàâå àòîìà ýëåêòðîíîâ, êî-òîðûå ìîæíî áûëî îòäåëÿòü îò àòîìà, ðàçðóøèëîñóùåñòâîâàâøåå â òå÷åíèå 2.5 òûñ. ëåò ñî âðåìåíÄåìîêðèòà ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåìåíòàðíîì è íåäå-ëèìîì àòîìå.Èçó÷åíèåì ïðèðîäû ëó÷åé Áåêêåðåëÿ, èõ îòëè÷èåìîò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, àêòèâíî çàíèìàëèñü ìíî-ãèå �èçèêè. �åçåð�îðä, âîçäåéñòâóÿ íà èçëó÷åíèå óðà-íà ìàãíèòíûì ïîëåì, èññëåäóÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿâ �îëüãàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû, â 1899 ã. óñòàíîâèë, ÷òîîíî ñîñòîèò èç ÷àñòèö äâóõ òèïîâ. Êîðîòêîïðîáåæíûåïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îí íàçâàë �-÷à-ñòèöàìè. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûåèìåëè áîëüøèé ïðîáåã â âåùåñòâå, îí íàçâàë � -÷àñòè-öàìè. Îáíàðóæåííûå �åçåð�îðäîì ¾� -÷àñòèöû¿ ÿâëÿ-þòñÿ ýëåêòðîíàìè.Íåéòðàëüíîå  -èçëó÷åíèå óðàíà áûëî îòêðûòîâ 1900 ã. Ï. Âèëëàðäîì. Ñïîñîáíîñòü èçëó÷åíèÿ óðàíî-âûõ ñîëåé èîíèçèðîâàòü âîçäóõ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿîïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ Áåêêåðåëÿ. Âñêîðåáûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ òîðèÿ òàêæå ñàìî-ïðîèçâîëüíî èñïóñêàþò ëó÷è Áåêêåðåëÿ. Ïî ïðåäëîæå-íèþ Ì. Êþðè âåùåñòâà, èñïóñêàþùèå ëó÷è Áåêêåðåëÿ,ñòàëè íàçûâàòü ðàäèîàêòèâíûìè. À ñàìî ÿâëåíèå �ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü �àòîìíîå ñâîéñòâî. Ï. Êþðè îáíàðóæèë, ÷òî ðàäèîàêòèâ-íûå âåùåñòâà èìåþò òåìïåðàòóðó âûøå îêðóæàþùåéñðåäû � èñïóñêàíèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ âåùå-ñòâîì ïðèâîäèò ê åãî íàãðåâàíèþ.Èçó÷àÿ ðàäèîàêòèâíîñòü óðàíà, Ì. Êþðè îáíàðóæè-ëà, ÷òî õèìè÷åñêè ÷èñòûé óðàí èìååò ãîðàçäî ìåíüøóþðàäèîàêòèâíîñòü, ÷åì ñîëè óðàíà. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîëèóðàíà ñîäåðæàò äâà íîâûõ, íåèçâåñòíûõ ðàíåå õèìè-÷åñêèõ ýëåìåíòà, êîòîðûå òàêæå îáëàäàþò ñâîéñòâîìðàäèîàêòèâíîñòè. Ýòî áûëè ïîëîíèé Po è ðàäèé Ra.Ñîäåðæàíèå ýòèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàäèîàêòèâ-íûõ ìèíåðàëàõ ñîñòàâëÿëî 10�7 îò ñîäåðæàíèÿ óðàíà.Â �èçèêå ïîÿâèëñÿ íîâûé òåðìèí � àêòèâíîñòüðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå åäèíèö àêòèâ-íîñòè èñòî÷íèêà áûëè âûáðàíû êþðè è áåêêåðåëü:



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 51 áåêêåðåëü = 1 ðàñïàä/ñ,1 êþðè = 3.7 � 1010 ðàñïàä/ñ.Àêòèâíîñòü 1 êþðè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäó 1 ãðàììàðàäèÿ âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè åãî ðàñïàäà.Èññëåäóÿ ðàäèîàêòèâíîñòü óðàíà, òîðèÿ, ðàäèÿ, �å-çåð�îðä ïîêàçàë, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, èñïóñ-êàÿ �-÷àñòèöû, ïðåâðàùàþòñÿ â äðóãèå õèìè÷åñêèåâåùåñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ îò èñõîäíûõ ïî ñâîèì �èçè÷å-ñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Òàê, ïðè ðàñïàäå ðàäèÿîáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé ãàç � ýìàíàöèÿ ðàäèÿ (ðà-äîí Rn), êîòîðûé òàêæå èñïóñêàåò �-÷àñòèöû. Îäíàêîðàäèîàêòèâíîñòü ðàäîíà ïîëíîñòüþ ïðîïàäàëà â òå÷å-íèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èëî âñåì ñëó÷àÿìíåèçìåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü äîýòîãî. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü âåùåñòâà ìîæåòóìåíüøàòüñÿ è ñîâñåì èñ÷åçàòü. Î÷åíü ñêîðî ñòàëîÿñíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âå-ùåñòâ ïðîèñõîäèò ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. ×èñëî ÷àñòèö,èñïóñêàåìûõ ðàäèîàêòèâíûì âåùåñòâîì, óìåíüøàåòñÿñî âðåìåíåì ýêñïîíåíöèàëüíî. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãîñâîéñòâà ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà áûëà ââåäåíà íîâàÿõàðàêòåðèñòèêà � ïåðèîä ïîëóðàñïàäà.Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî-ðîãî êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà óìåíü-øàåòñÿ â 2 ðàçà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàçíûõ ðà-äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõïðåäåëàõ � îò 10�17 ñ äî 1022 ëåò.Èçó÷àÿ ðàñïàä ðàäèÿ, �åçåð�îðä ïîêàçàë, ÷òî �-÷à-ñòèöû � ýòî àòîìû ãåëèÿ, ó êîòîðûõ îòîðâàíî äâàýëåêòðîíà. Äëÿ ýòîãî îí ñîáðàë îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëü-òàòå ðàñïàäà ýìàíàöèè ðàäèÿ �-÷àñòèöû â ðàçðÿäíîéòðóáêå è ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàçðÿäå â òðóáêå âèäíûñïåêòðàëüíûå ëèíèè ãåëèÿ. Òàê áûëî äîêàçàíî, ÷òî�-÷àñòèöû � ýòî èîíèçèðîâàííûå àòîìû ãåëèÿ. Âðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ �åçåð�îð-äîì, âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíè õèìè÷åñêèåýëåìåíòû ìîãóò ñïîíòàííî ïðåâðàùàòüñÿ â äðóãèåõèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ðàäèéïðåâðàùàëñÿ â õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàäîí è ãåëèé.Ýòè ðåçóëüòàòû êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëè ñóùåñòâî-âàâøèå äî �åçåð�îðäà âçãëÿäû íà íåèçìåííóþ ïðèðîäóõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Ý. �åçåð�îðä: ¾Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà-÷àëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,ïðîòåêàþùèõ â ðàäèîàêòèâíûõ òåëàõ, îáóñëîâëå-íî èñïóñêàíèåì �-ëó÷åé, ò. å. âûðûâàíèåì èç àòî-ìà òÿæåëîé çàðÿæåííîé ìàññû. Îñòàþùàÿñÿ ÷àñòüíåñòàáèëüíà è ïðåòåðïåâàåò äàëüíåéøèå õèìè÷åñêèåèçìåíåíèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîïðîâîæäàþòñÿèñïóñêàíèåì �-ëó÷åé... Õîðîøî èçâåñòíûé ýëåìåíòðàäèé ïðîèñõîäèò îò óðàíà è ÿâëÿåòñÿ ïÿòûì ïðî-äóêòîì â ðÿäó åãî ïðåâðàùåíèé¿.Ô. Ñîääè ñ�îðìóëèðîâàë çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ñìå-ùåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè èçëó÷åíèè �-÷àñòè-öû îäèí õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ïðåâðàùàåòñÿ â äðóãîé,ðàñïîëîæåííûé íà äâà ìåñòà íèæå â Ïåðèîäè÷åñêîéòàáëèöå, à �� -èçëó÷åíèå âûçûâàåò ñìåùåíèå õèìè÷å-ñêîãî ýëåìåíòà íà îäíî ìåñòî âûøå. Íà îñíîâå çàêîíàñìåùåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïàäàìíîãèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, öåïî÷êà

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñïàäîâ 238U èìååò âèä23892U ��! 23490Th ���! 23491Pa ���! 23492U ��! 23090Th ��! 22688Ra ��!��! 22286Rn ��! 21884Po ���! 21885At ���! 21886Rn ��! 21484Po ��!��! 21082Pb ���! 21083Bi ���! 21084Po ��! 20684Pb.�àììà-èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàíî ñ ïðåâðà-ùåíèåì ýëåìåíòîâ. Îíî âîçíèêàåò, åñëè â ðåçóëüòàòå�- è � -ðàñïàäà ÿäðî îáðàçóåòñÿ â âîçáóæäåííîì ñî-ñòîÿíèè, êîòîðîå ïîñëå èñïóñêàíèÿ  -êâàíòà ïåðåõî-äèò â áîëåå íèçêî ðàñïîëîæåííîå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿ-íèå. Ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí èñïóñêàíèþ èçëó÷åíèÿàòîìîì.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñóùåñòâîâà-íèè èçîòîïîâ áûëè ïîëó÷åíû â 1910 ã. ïðè èçó÷åíèèïðîäóêòîâ ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð. Áûëî îáíàðó-æåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ,êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, íîðàçëè÷àþòñÿ àòîìíîé ìàññîé è õàðàêòåðèñòèêàìè ðà-äèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Ïî ïðåäëîæåíèþ Ô. Ñîääè òàêèåâåùåñòâà áûëè íàçâàíû èçîòîïàìè.Ý. �åçåð�îðä, 1936 ã.: ¾Ìíîãèå èññëåäîâàòåëèïðè ðàçäåëåíèè îïðåäåëåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ òåëíàòîëêíóëèñü íà íåâåðîÿòíîå, ïî÷òè íåïðåîäîëèìîåçàòðóäíåíèå. Ñîääè î÷åíü çàèíòåðåñîâàëñÿ ýòèì ÿâ-ëåíèåì è îáíàðóæèë íåñêîëüêî ðàäèîàêòèâíûõ âå-ùåñòâ, êîòîðûå îí íå ñìîã ðàçäåëèòü. Ýòè âåùåñòâàáûëè ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè è îáëàäàëè õàðàêòåð-íûìè ðàäèîàêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, îäíàêî èõ íåëüçÿáûëî ðàçäåëèòü ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îíîáðàòèë òàêæå âíèìàíèå, ÷òî â Ïåðèîäè÷åñêîé òàá-ëèöå äëÿ áîëüøîé ãðóïïû ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâäàæå íåò ìåñòà, è ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñóùåñòâóþòýëåìåíòû, íåîòäåëèìûå ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,íî îáëàäàþùèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòèðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ñîääè íàçâàë ñîîòâåòñòâó-þùèå ýëåìåíòû òàêîãî ðîäà èçîòîïàìè, è òàê áûëîïîëîæåíî íà÷àëî áîëüøîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé,îãðîìíûé âêëàä â êîòîðóþ âíåñ Àñòîí¿.Èçó÷åíèå �� -ðàñïàäà ñûãðàëî ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-øóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõâ àòîìíûõ ÿäðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû êàçàëèñüíåñîâìåñòèìûìè ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èì-ïóëüñà, ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Òàê, ñóììàðíàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà è ÿäðà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëü-òàòå ðàñïàäà, áûëà ìåíüøå ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ÿäðà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñïàñòè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,Â. Ïàóëè â 1930 ã. â ïèñüìå ó÷àñòíèêàì �èçè÷åñêîéêîí�åðåíöèè â ã. Òþáèíãåíå âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå,÷òî â ïðîöåññå �� -ðàñïàäà íàðÿäó ñ ýëåêòðîíîì äîëæíàðîæäàòüñÿ åùå îäíà î÷åíü ëåãêàÿ (íåóëîâèìàÿ) ÷àñòèöàñ íóëåâûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è ñïèíîì J = 1/2.Â. Ïàóëè: ¾Äîðîãèå ðàäèîàêòèâíûå äàìû è ãîñ-ïîäà. Èìåÿ â âèäó... íåïðåðûâíûé � -ñïåêòð, ÿ ïðåä-ïðèíÿë îò÷àÿííóþ ïîïûòêó ñïàñòè îáìåííóþ ñòà-òèñòèêó è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Èìåííî èìå-åòñÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî â ÿäðàõ ñóùåñòâóþòýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ÿ áóäóíàçûâàòü �íåéòðîíàìè� è êîòîðûå îáëàäàþò ñïè-íîì 1/2. Ìàññà �íåéòðîíà� ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûäîëæíà áûòü ñðàâíèìîé ñ ìàññîé ýëåêòðîíà è âî3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1âñÿêîì ñëó÷àå íå áîëåå 0.01 ìàññû ïðîòîíà. Íåïðå-ðûâíûé � -ñïåêòð òîãäà ñòàë áû ïîíÿòíûì, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðàñïàäå âìåñòå ñ ýëåêòðîíîìèñïóñêàåòñÿ åùå è �íåéòðîí� òàêèì îáðàçîì, ÷òîñóììà ýíåðãèé �íåéòðîíà� è ýëåêòðîíà îñòàåòñÿïîñòîÿííîé¿.Ïîñëå îòêðûòèÿ â 1932 ã. íåéòðîíà Ý. Ôåðìèïðåäëîæèë íàçûâàòü ÷àñòèöó Â. Ïàóëè ¾íåéòðèíî¿.Â 1933 ã. íà Ñîëüâååâñêîì êîíãðåññå Â. Ïàóëè âûñòó-ïèë ñ äîêëàäîì î ìåõàíèçìå � -ðàñïàäà ñ ó÷àñòèåì íåé-òðàëüíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì J = l/2. Áûëè îòâåðãíóòûïîñëåäíèå ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî íàäåæíî çàðåêîìåíäî-âàâøèå ñåáÿ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå çàêîíû ñîõðàíå-íèÿ â êâàíòîâûõ ïðîöåññàõ âûïîëíÿþòñÿ. Â 1934 ã.Ý. Ôåðìè ïîñòðîèë òåîðèþ � -ðàñïàäà, îñíîâàííóþíà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîèç ÿäðà îäíîâðåìåííî âûëåòàþò ýëåêòðîí è íåéòðèíî.Ôåðìè îáúÿñíèë íàáëþäàåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýëåêòðîíîâ è ñâÿçàë ñêîðîñòü � -ðàñïàäà ñ ìàêñèìàëü-íîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ ïðè � -ðàñïàäå.Íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåíòîì òåîðèè � -ðàñïàäà Ôåðìèáûëî óòâåðæäåíèå, ÷òî â ÿäðå íåò íè ýëåêòðîíîâ, íèíåéòðèíî. Ýëåêòðîí è íåéòðèíî âîçíèêàþò â ìîìåíòðàñïàäà àòîìíîãî ÿäðà. Ýòîò ðàñïàä àíàëîãè÷åí èñ-ïóñêàíèþ ñâåòà àòîìîì. Ñâåòîâîé êâàíò íå ñóùåñòâóåòâ àòîìå, à âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿàòîìà. Íåéòðèíî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíîâ 1956 ã. â ýêñïåðèìåíòàõ Ô. �àéíåñà è Ê. Êîýíà.3. Ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðàÎáñòðåëèâàÿ �-÷àñòèöàìè àòîìû âîäîðîäà, �åçåð-�îðä îáíàðóæèë, ÷òî íåéòðàëüíûå àòîìû âîäîðîäàïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.�åçåð�îðäó áûëî èçâåñòíî, ÷òî ëåã÷àéøèé àòîì Ïå-ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîðîä ñîñòîèò èç ÿäðà, èìåþ-ùåãî åäèíè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, è ýëåêòðîíà.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñòîëêíîâåíèè �-÷àñòèöà ïîäõîäè-ëà äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ÿäðó âîäîðîäà è ïåðåäàâàëàåìó ÷àñòü ýíåðãèè è èìïóëüñà. �åçåð�îðä íàçâàë ýòèïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû H-àòîìàìè. Ïîçæåçà íèìè óêðåïèëîñü íàçâàíèå ¾ïðîòîíû¿. Îäíîâðåìåííî�åçåð�îðä óñòàíîâèë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �-÷à-ñòèöåé è ÿäðîì âîäîðîäà íå ïîä÷èíÿåòñÿ îáíàðóæåííî-ìó èì ðàíåå çàêîíó ðàññåÿíèÿ �-÷àñòèö íà ÿäðàõ çîëî-òà. Ïðè ñáëèæåíèè �-÷àñòèöû ñ ÿäðîì âîäîðîäà ñèëûâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �-÷àñòèöåé è ÿäðîì âîäîðîäàðåçêî âîçðàñòàëè.Ý. �åçåð�îðä, 1920 ã.: ¾Â ñëó÷àå àòîìîâ ñ áîëü-øèì ÿäåðíûì çàðÿäîì äàæå ñàìàÿ áûñòðàÿ �-÷àñòè-öà íå ìîæåò ïðîíèêíóòü â ñàìó ñòðóêòóðó ÿäðà,òàê ÷òî ìû ìîæåì ëèøü îöåíèòü åãî ìàêñèìàëüíûåðàçìåðû. Îäíàêî â ñëó÷àå ëåãêèõ àòîìîâ, êîãäàçàðÿä ÿäðà ìàë, ïðè ïðÿìîì ñòîëêíîâåíèè �-÷à-ñòèöà ïðèáëèæàåòñÿ òàê áëèçêî ê ÿäðó, ÷òî ìûìîæåì îöåíèòü åãî ðàçìåðû è ñîñòàâèòü íåêîòîðîåïðåäñòàâëåíèå î äåéñòâóþùèõ ñèëàõ. Íàèëó÷øèìîáðàçîì ýòî âèäíî â ñëó÷àå ïðÿìîãî ñòîëêíîâå-íèÿ �-÷àñòèöû ñ àòîìîì âîäîðîäà. Â ýòîì ñëó÷àåH-àòîì ïðèõîäèò â ñòîëü áûñòðîå äâèæåíèå, ÷òîîí ïðîõîäèò â ÷åòûðå ðàçà áîëüøèé ïóòü, ÷åìñòàëêèâàþùàÿñÿ ñ íèì �-÷àñòèöà, è ìîæåò áûòüçàðåãèñòðèðîâàí ïî ñöèíòèëëÿöèè, âûçûâàåìîé èì

íà ýêðàíå èç ñåðíèñòîãî öèíêà... ß ïîêàçàë, ÷òîýòè ñöèíòèëëÿöèè îáóñëîâëåíû àòîìàìè âîäîðîäà,íåñóùèìè åäèíè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä... Ñîîò-íîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì è ñêîðîñòüþ ýòèõ H-àòîìîâñîâåðøåííî îòëè÷íî îò òîãî, êîòîðîå ñëåäîâàëîîæèäàòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü �-÷àñòèöó è H-àòîìêàê òî÷å÷íûå çàðÿäû. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿñ áûñòðûìè �-÷àñòèöàìè ïîëó÷àþòñÿ H-àòîìû,êîòîðûå ïî÷òè ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè ëåòÿò ïîíàïðàâëåíèþ íàëåòàþùèõ �-÷àñòèö. Îòñþäà áûëîâûâåäåíî, ÷òî çàêîí îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòèêâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâûì,êîãäà ÿäðà ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó íà ðàññòî-ÿíèå ìåíüøåå 3 � 10�13 ñì. Ýòî ñëóæèò óêàçàíèåìíà òî, ÷òî ÿäðà èìåþò ðàçìåðû ýòîãî ïîðÿäêàâåëè÷èíû è ÷òî ñèëû ìåæäó ÿäðàìè î÷åíü áûñòðîìåíÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ íà ðàññòî-ÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ îáû÷íî ïðèíÿòûìè ðàçìåðàìèäèàìåòðà ýëåêòðîíà. Áûëî óêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõáëèçêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìåæäó ÿäðàìè ðàçâèâàþòñÿîãðîìíûå ñèëû è ÷òî, âîçìîæíî, ïðè ñòîëêíîâåíèèñòðóêòóðà ÿäåð ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíóþ äå�îð-ìàöèþ. Òîò �àêò, ÷òî ÿäðî ãåëèÿ, êîòîðîå, êàêìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ H-àòîìîâè äâóõ ýëåêòðîíîâ, âûäåðæèâàåò ýòî ñòîëêíîâåíèå,ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷ðåçâû÷àéíîé óñòîé÷èâîñòè åãîñòðóêòóðû¿.Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �-÷àñòèöñ àòîìàìè âîäîðîäà áûë îáíàðóæåí ïðîòîí � ÿäðîàòîìà âîäîðîäà. �åçåð�îðä ïðîäîëæàåò ýêñïåðèìåíòûïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ �-÷àñòèö ñ ëåãêèìèàòîìàìè è â 1919 ã. îáíàðóæèâàåò, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè�-÷àñòèöàìè àòîìîâ àçîòà èç àòîìà âûëåòàþò ïðîòî-íû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòîíû âõîäÿò â ñîñòàâ àòîìíûõÿäåð. Íî ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì �-÷àñòèö äîëæíîáûëî ïðîèçîéòè èçìåíåíèå ÿäðà àòîìà àçîòà. Åãî çàðÿääîëæåí óâåëè÷èòüñÿ íà åäèíèöó � ÿäðî àçîòà äîëæíîïðåâðàòèòüñÿ â ÿäðî êèñëîðîäà. Âïåðâûå �åçåð�îðäñäåëàë òî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ íå óäàâàëîñüàëõèìèêàì, � îí èñêóññòâåííî ïðåâðàòèë îäèíõèìè÷åñêèé ýëåìåíò â äðóãîé. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõïîñëåäóþùèõ ëåò �åçåð�îðä ñ ó÷åíèêàìè îñóùåñòâèëèñêóññòâåííîå ïðåâðàùåíèå îêîëî äåñÿòè ëåãêèõ õè-ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ � áîðà, �òîðà, ëèòèÿ, íàòðèÿ,�îñ�îðà è äðóãèõ.Àëü�à-÷àñòèöà ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî ïðåäìåòîì èñ-ñëåäîâàíèé, íî è èíñòðóìåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãîñòàëî âîçìîæíûì èçó÷àòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèåâ îòäåëüíûõ àòîìàõ âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî Ý. �åçåð�îð-äîì ñ ñîòðóäíèêàìè áûëî ðàçðàáîòàíî äâà ìåòîäà, ñ ïî-ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü îòäåëüíûå�-÷àñòèöû:1) ìåòîä ñöèíòèëëÿöèé, ïîçâîëÿþùèé íàáëþäàòüâñïûøêè îò óäàðà îòäåëüíîé �-÷àñòèöû â ñöèíòèëëè-ðóþùèå ýêðàíû. Îäíèì èç ïåðâûõ äåòåêòîðîâ �-÷àñòèöáûë ýêðàí, ïîêðûòûé ñåðíèñòûì öèíêîì. Ìåòîä ñ÷åòàñöèíòèëëÿöèé áûë èñïîëüçîâàí �åéãåðîì è Ìàðñäåíîìâ ýêñïåðèìåíòå ïî ðàññåÿíèþ �-÷àñòèö íà çîëîòå,êîòîðûé ïðèâåë ê îòêðûòèþ àòîìíîãî ÿäðà;2) �åéãåðîì áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ãàçîðàçðÿäíî-ãî ñ÷åò÷èêà. Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöûâ ñ÷åò÷èêå âîçíèêàë ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, êîòîðûé



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 7ìîæíî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðîííûìè óñòðîé-ñòâàìè. Ýëåêòðîííûå ìåòîäû ñ÷åòà ÷àñòèö çíà÷èòåëüíîïîâûñèëè òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü íàáëþäåíèé, èçáà-âèëè îò óòîìèòåëüíîãî ÷èñòî ñóáúåêòèâíîãî ìåòîäàðåãèñòðàöèè ñöèíòèëëÿöèé. Âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàñøèðèëèñü ñ ðàçðàáîòàí-íûì Â. Áîòå ìåòîäîì ñîâïàäåíèé.Â èçîáðåòåííîé ×. Âèëüñîíîì â 1912 ã. êàìåðå,íàçâàííîé åãî èìåíåì, ìîæíî áûëî íàáëþäàòü òðåêèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ êàìåðû Âèëüñîíà áûëñäåëàí ðÿä �óíäàìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ñûãðàâøèõâàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõâ ìèêðîìèðå: âïåðâûå íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå àòîì-íûõ ÿäåð, áûëè îòêðûòû ïîçèòðîí, ìþîí, ïåðåíîñ÷èêÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �-ìåçîí è äðóãèå ÷àñòèöû.Áëàãîäàðÿ íîâûì ìåòîäàì ðåãèñòðàöèè ðàäèîàêòèâ-íîñòè ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷èòü ðÿä ÿâëåíèé, êîòîðûåðàíüøå íå ïîääàâàëèñü èññëåäîâàíèþ, è â ÷àñòíîñòèïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ: êàê óñòðîåíî àòîìíîåÿäðî? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ �åçåð�îðä ðåøèëèñïîëüçîâàòü ñòîëêíîâåíèå �-÷àñòèö ñ ÿäðàìè ëåãêèõõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Ý. �åçåð�îðä: ¾Àòîìû íåñêîëüêèõ ëåãêèõ ýëå-ìåíòîâ áûëè ïîäâåðæåíû áîìáàðäèðîâêå î÷åíü áîëü-øèì êîëè÷åñòâîì �-÷àñòèö. Âûïîëíèâ ýòè îïûòû,ÿ â 1919 ã. ïîëó÷èë ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëü-ñòâà òîãî, ÷òî íåáîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ àçîòà ïðèáîìáàðäèðîâêå ðàñïàëîñü, èñïóñòèâ áûñòðûå ÿäðàâîäîðîäà, èçâåñòíûå òåïåðü ïîä íàçâàíèåì ïðî-òîíîâ... 147N+ 42He! 189F! 178O+ 11H+E.Âñåãî ëèøü îäíà �-÷àñòèöà èç 50 000 ïðèáëèæàåòñÿê ÿäðó äîñòàòî÷íî áëèçêî, ÷òîáû áûòü èì çàõâà-÷åííîé¿.Îáíàðóæèâ â ñîñòàâå àòîìíîãî ÿäðà ïðîòîíû, �å-çåð�îðä ïðåäëîæèë ïðîòîí-ýëåêòðîííóþ ìîäåëü ÿäðà.Ïðîòîíû îïðåäåëÿëè ìàññó àòîìíîãî ÿäðà, à ýëåêòðîíû÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàëè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïðîòî-íîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê íóæíîìó çíà÷åíèþ çàðÿäà ÿäðà.Òàê, íàïðèìåð, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ÿäðî, èìåþùåå çàðÿä+2e , ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïðîòîíîâ è äâóõ ýëåêòðîíîâ.Âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðîòîí-ýëåêòðîííîé ìî-äåëè áûë �� -ðàñïàä àòîìíûõ ÿäåð. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíîáûëî ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîíû âõî-äÿò â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà. Ïðîòîí-ýëåêòðîííàÿ ìîäåëüÿäðà âñòðå÷àëà îïðåäåëåííûå âîçðàæåíèÿ, îñíîâíûì èçêîòîðûõ áûëî òî, ÷òî îíà íå ìîãëà îáúÿñíèòü çíà÷åíèåñïèíîâ àòîìíûõ ÿäåð. Îäíàêî îíà ïðîñóùåñòâîâàëàäî 1932 ã.Ý. �åçåð�îðä, 1920 ã.: ¾Èç èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâ-íîñòè èçâåñòíî, ÷òî ÿäðà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ÷àñòè÷íî ñîñòîÿò èç ÿäåð ãåëèÿ ñ çàðÿäîì 2e . Êðîìåòîãî, ó íàñ èìåþòñÿ ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,÷òî ÿäðà àòîìîâ íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííû-ìè ÷àñòèöàìè ñîäåðæàò òàêæå è ýëåêòðîíû è ÷òîïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà ñîîòâåòñòâóåò èçáûòêóîáùåãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íàä îòðèöàòåëüíûì.Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ ðîëü,êîòîðóþ èãðàþò ýëåêòðîíû âíå àòîìà è âíóòðèíåãî. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè îò ÿäðà, êîòîðîå íåñîìíåííî îïðåäåëÿåòñÿãëàâíûì îáðàçîì çàðÿäîì ÿäðà è âçàèìîäåéñòâèåì

èõ ñîáñòâåííûõ ïîëåé. Âíóòðè ÿäðà ýëåêòðîíû îáðà-çóþò î÷åíü òåñíîå è ïðî÷íîå îáúåäèíåíèå ñ ïîëîæè-òåëüíî çàðÿæåííûìè åäèíèöàìè è, íàñêîëüêî íàì èç-âåñòíî, èìåííî âíå ÿäðà îíè íàõîäÿòñÿ â íåóñòîé÷è-âîì ñîñòîÿíèè. Êàæäûé âíåøíèé ýëåêòðîí íåñîìíåí-íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðîì êàê òî÷å÷íûé çàðÿä,òîãäà êàê î âíóòðåííåì ýëåêòðîíå ýòîãî ñêàçàòüíåëüçÿ. Ïî-âèäèìîìó, âíóòðåííèå ýëåêòðîíû ïîä âëè-ÿíèåì îãðîìíûõ ñèë ñèëüíî äå�îðìèðóþòñÿ, è ñèëûâ ýòîì ñëó÷àå ìîãóò ñîâåðøåííî îòëè÷àòüñÿ îò òåõñèë, êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü îò íåäå�îðìèðîâàííî-ãî ýëåêòðîíà, êàê, íàïðèìåð, âíå ÿäðà. Áûòü ìîæåò,ïîýòîìó ýëåêòðîí ìîæåò èãðàòü ñòîëü ðàçëè÷íóþðîëü â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ è äàæå îáðàçîâûâàòüñòàáèëüíûå ñèñòåìû¿.Ïðåäñòàâëåíèå �åçåð�îðäà î òîì, ÷òî ìîæåò îáðàçî-âûâàòüñÿ ñèëüíî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïðîòîíà è ýëåê-òðîíà, áûëî îøèáî÷íûì. Òåì íå ìåíåå îíî ñûãðàëîðåøàþùóþ ðîëü â îòêðûòèè íåéòðîíà. Â 1930�1932 ãã.,îáëó÷àÿ �-÷àñòèöàìè ÿäðà áåðèëëèÿ, Áîòå è Áåêêåðîáíàðóæèëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ îáðàçóåòñÿñèëüíî ïðîíèêàþùåå íåéòðàëüíîå èçëó÷åíèå. Âñå îá-íàðóæåííûå äî ñèõ ïîð èçëó÷åíèÿ ñèëüíî ïîãëîùàëèñüòîíêèìè ñëîÿìè ñâèíöà, â òî âðåìÿ êàê íåéòðàëüíîåèçëó÷åíèå èç áåðèëëèÿ ñâîáîäíî ïðîõîäèëî ñêâîçüòîëñòóþ ñâèíöîâóþ çàùèòó. Âîçíèêëî ïîäîçðåíèå, ÷òîýòî íîâûé âèä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.�åøàþùèé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí â 1932 ã.ó÷åíèêîì �åçåð�îðäà Äæ. ×åäâèêîì. Ñ ïîìîùüþ èîíè-çàöèîííîé êàìåðû îí èçìåðèë ýíåðãèþ îòäà÷è ÿäåð âî-äîðîäà è àçîòà ïîä äåéñòâèåì íåéòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿèç áåðèëëèÿ è ïîêàçàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè94Be+ 42He! 136C! 126C+ nîáðàçóþòñÿ áûñòðûå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñ ìàññîé,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ìàññå àòîìà âîäîðîäà. Ýòè ÷à-ñòèöû, íàçâàííûå íåéòðîíàìè, íå èìåþò ýëåêòðè÷åñêî-ãî çàðÿäà, ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ÷åðåç àòîìû, íå ïðîèçâîäÿèîíèçàöèþ íà ñâîåì ïóòè.Ä. Èâàíåíêî, 1932 ã.: ¾Îáúÿñíåíèå äîêòîðîìÄæ. ×åäâèêîì òàèíñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ áåðèëëèÿî÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ �èçèêîâ-òåîðåòèêîâ. Âîç-íèêàåò âîïðîñ: íåëüçÿ ëè äîïóñòèòü, ÷òî íåéòðîíûèãðàþò òàêæå âàæíóþ ðîëü è â ñòðóêòóðå ÿäåð,ñ÷èòàÿ âñå ÿäåðíûå ýëåêòðîíû �óïàêîâàííûìè� ëèáîâ �-÷àñòèöû, ëèáî â íåéòðîíû? Êîíå÷íî, îòñóò-ñòâèå òåîðèè ÿäåð äåëàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå äàëåêîíå îêîí÷àòåëüíûì, íî, ìîæåò áûòü, îíî ïîêàæåòñÿíå òàêèì óæ íåïðàâäîïîäîáíûì, åñëè ìû âñïîìíèì,÷òî ýëåêòðîíû, ïðîíèêàÿ â ÿäðà, ñóùåñòâåííî èçìå-íÿþò ñâîè ñâîéñòâà � òåðÿþò, òàê ñêàçàòü, ñâîþèíäèâèäóàëüíîñòü, íàïðèìåð ñâîé ñïèí è ìàãíèòíûéìîìåíò.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ, íà-ñêîëüêî íåéòðîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëå-ìåíòàðíûå ÷àñòèöû (÷åì-òî ïîäîáíûìè ïðîòîíàìèëè ýëåêòðîíàì). Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî �-÷à-ñòèö, ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, èìåþùèõñÿ â êàæäîìÿäðå, è ïîëó÷èòü òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíèå îáóãëîâîì ìîìåíòå ÿäðà (ïîëàãàÿ óãëîâîé ìîìåíòíåéòðîíà ðàâíûì 1/2). Ëþáîïûòíî, ÷òî â ÿäðàõ4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1áåðèëëèÿ íåò ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ, à åñòü òîëüêî�-÷àñòèöû è íåéòðîíû¿.Ä. Èâàíåíêî, 1932 ã.: ¾Ââåñòè íåéòðîíû â ÿäðîìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî íå èçìåíÿÿ ïðèíÿòîãî÷èñëà �-÷àñòèö â ÿäðå è íåéòðàëèçóÿ íå áîëååòðåõ ýëåêòðîíîâ (Ïåððåí è Îæý), ëèáî íåéòðàëè-çóÿ âñå ýëåêòðîíû. Ïåðâûé ñïîñîá, ïî-ìîåìó, ïðè-âîäèò ê ïðåæíèì òðóäíîñòÿì â îòíîøåíèè çíà÷å-íèé ñïèíà. Áîëåå òîãî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ýëå-ìåíòà âîçíèêàåò èçáûòîê âíóòðèÿäåðíûõ ýëåêòðî-íîâ, è îòñóòñòâèå ó ÿäåð ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíîâïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå òàèíñòâåííûì. Íàïðîòèâ,âòîðîé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé íàìè íåñêîëüêî ðàíåå,ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü óêàçàííûå òðóä-íîñòè. Íå áóäåì âõîäèòü çäåñü â îáùèå ðàññóæäåíèÿî ïðåèìóùåñòâàõ ýòîãî ïîäõîäà êàê îáîáùåíèÿ èäåèäå Áðîéëÿ î ñóùåñòâîâàíèè ãëóáîêîé àíàëîãèè ìåæ-äó ñâåòîì è âåùåñòâîì; âíóòðèÿäåðíûå ýëåêòðîíûäåéñòâèòåëüíî âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ïîãëîùåííûì�îòîíàì, à èñïóñêàíèå ÿäðîì � -÷àñòèöû ïîäîáíîðîæäåíèþ íîâîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ â ïîãëîùåííîìñîñòîÿíèè íå îáëàäàåò èíäèâèäóàëüíîñòüþ. Óêàæåìñòðîåíèå ÿäðà õëîðà ñîãëàñíî ñòàðîé (I) òî÷êåçðåíèÿ è äâóì íîâûì � Ïåððåíà�Îæý (II) è íàøåé(III) (� îáîçíà÷àåò �-÷àñòèöó, p � ïðîòîí, e �ýëåêòðîí, n � íåéòðîí):37Cl = 9�+1p+2e(I), 9�+1n+1e(II), 8�+1p+4n(III)(èçîòîïû äàííîãî ýëåìåíòà îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà òîëüêî ÷èñëîì íåéòðîíîâ).Ìû ðàññìàòðèâàåì íåéòðîí íå êàê ñèñòåìó èçýëåêòðîíà è ïðîòîíà, íî êàê ýëåìåíòàðíóþ ÷à-ñòèöó. Ýòî âûíóæäàåò íàñ òðàêòîâàòü íåéòðîíûêàê ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå ñïèíîì 1/2 è ïîä÷èíÿþ-ùèåñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè�Äèðàêà. Íàïðèìåð, ÿäðó14N(3�+ 1p+1n) ñëåäóåò ïðèïèñàòü ñïèí 1, à ÿäðààçîòà äåéñòâèòåëüíî ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Áî-çå�Ýéíøòåéíà. Ýòî ñòàíîâèòñÿ òåïåðü ïîíÿòíûì,òàê êàê 14N ñîäåðæèò 14 ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,ò. å. ÷åòíîå ÷èñëî, à íå 21, êàê â ñòàðîé ñõåìå.Âñå ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ, êàêèìè áû ïðåäâàðèòåëü-íûìè îíè íè áûëè, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäÿò ê ñîâåð-øåííî íîâûì âçãëÿäàì íà ìîäåëü ÿäåð¿.Îòêðûòèå íåéòðîíîâ ÿâèëîñü âàæíûì ýòàïîì â ðàç-âèòèè ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè àòîìíîãî ÿäðà. Íàñìåíó ïðîòîí-ýëåêòðîííîé ìîäåëè àòîìíîãî ÿäðà ïðè-øëà ïðîòîí-íåéòðîííàÿ ìîäåëü ÿäðà, âïåðâûå ðàçâèòàÿíåçàâèñèìî â ðàáîòàõ Ä. Èâàíåíêî, Â. �åéçåíáåðãà.Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ, ÿäðàèìåþò âïîëíå îïðåäåëåííûå ðàçìåðû. �àäèóñ ÿäðà Rîïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì R = 1.3A1/3 �ì, A � ìàñ-ñîâîå ÷èñëî, A=N +Z . Àòîìíûå ÿäðà èìåþò áîëüøóþìàññó è ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. �àçìåðû àòîìíûõ ÿäåðîáû÷íî èçìåðÿþò âî âíåñèñòåìíîé åäèíèöå äëèíû ��åðìè (1 �åðìè = 10�13 ñì). Ïðîòîí-íåéòðîííàÿ ìî-äåëü ÿäðà îáúÿñíèëà ñóùåñòâîâàíèå èçîòîïîâ. Èçî-òîïû � àòîìíûå ÿäðà, èìåþùèå îäèíàêîâîå ÷èñëîïðîòîíîâ Z è ðàçëè÷íîå ÷èñëî íåéòðîíîâ N . Èçâåñòíîñâûøå 3.5 òûñ. èçîòîïîâ.Âñå àòîìíûå ÿäðà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû �ñòàáèëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå (íåñòàáèëüíûå) ÿäðà. ×èñ-ëî ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ è èçîòîïîâ, èìåþùèõ ïåðèîä

ïîëóðàñïàäà, ñðàâíèìûé ñ âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿÇåìëè, � 350. Áîëüøèíñòâî ÿäåð ÿâëÿþòñÿ íåñòà-áèëüíûìè èçîòîïàìè. ×òîáû ðàäèîàêòèâíîå âåùåñòâîóäàëîñü îáíàðóæèòü â ïðèðîäå, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà íåäîëæåí áûòü íàìíîãî ìåíüøå âîçðàñòà Çåìëè èëè îíîäîëæíî îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äðóãîãîðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà èëè â ÿäåðíîé ðåàêöèè. Íàðÿ-äó ñ �-, � -,  -ðàäèîàêòèâíîñòüþ áûëè îòêðûòû íîâûåòèïû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.1932-é ãîä çíàìåíèò íå òîëüêî îòêðûòèåì íåéòðîíà,íî è äðóãîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ñûãðàëà âàæíóþ ðîëüâ ÿäåðíîé �èçèêå, � ïîçèòðîíà.Ïîçèòðîí áûë ïðåäñêàçàí Äèðàêîì â 1930 ã. è îò-êðûò Àíäåðñîíîì â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Ïîçèòðîí e+ÿâëÿåòñÿ àíòè÷àñòèöåé ýëåêòðîíà. Ïîçèòðîí áûë ïåð-âîé ÷àñòèöåé íîâîãî ìèðà � àíòèìèðà. Âñëåä çà ïî-çèòðîíîì íà óñêîðèòåëÿõ áûëè ïîëó÷åíû àíòèïðîòîíûè àíòèíåéòðîíû. Ïîëó÷åíû ÿäðà àíòèäåéòåðèÿ, èçîòî-ïû àíòèãåëèÿ 3He, 4He, ñîñòîÿùèå èç àíòèïðîòîíîâè àíòèíåéòðîíîâ. Ïîëó÷åíû ïåðâûå àòîìû àíòèâîäîðî-äà, ñîñòîÿùåãî èç àíòèïðîòîíà è ïîçèòðîíà. Èçó÷åíèåñâîéñòâ àíòè÷àñòèö ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü ñèììåò-ðèè, ëåæàùèå â îñíîâå îðãàíèçàöèè ìàòåðèè.È. Òàìì: ¾Îòêðûòèå ïîçèòðîíà íàðóøèëî ñëî-æèâøååñÿ çà ïîñëåäíèå 50 ëåò ãëóáîêîå óáåæäåíèåâ âå÷íîñòè è íåðàçðóøèìîñòè ýëåêòðîíà... Îòêðû-òèå ïîçèòðîíà è ÿâëåíèé íåéòðàëèçàöèè ïîçèòðîíàè ýëåêòðîíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âîçíèêíîâåíèå�ïàð�, ñ äðóãîé, âåäåò ê òîìó, ÷òî ìû îò ýòîãîïðåäñòàâëåíèÿ î âå÷íîñòè ýëåêòðîíà âûíóæäåíûîòêàçàòüñÿ è äîëæíû âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé �îð-ìå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, îòíîñÿùåéñÿëèøü ê àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå çàðÿäîâ¿.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû íå òîëüêî ÿâëåíèÿðàäèîàêòèâíîãî �� -ðàñïàäà, â êîòîðûõ èç ÿäåð âûëåòà-þò ýëåêòðîíû, íî è ÿâëåíèÿ ïîçèòðîííîãî �+ -ðàñïàäà,â êîòîðûõ èç ÿäåð âûëåòàþò ïîçèòðîíû. Â 1933 ã.È. Êþðè è Ô. Æîëèî îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè îáëó÷å-íèè �-÷àñòèöàìè àëþìèíèÿ îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé�îñ�îð ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 2.5 ìèí. �àäèîàêòèâ-íûé �îñ�îð 3015P, èñïóñêàÿ ïîçèòðîíû, ïðåâðàùàåòñÿâ ñòàáèëüíîå ÿäðî 3014Si ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A= 30:2713Al + 42He! 3015P+ n, 3015P �+�! 3014Si.È. Êþðè, Ô. Æîëèî: ¾Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäà-ëîñü âïåðâûå ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ âû-çâàòü ó íåêîòîðûõ àòîìíûõ ÿäåð ðàäèîàêòèâíîñòü,ìîãóùóþ ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå èçìåðÿåìîãî âðå-ìåíè â îòñóòñòâèå âîçáóæäàþùåé ïðè÷èíû¿.Ýòî áûë ïåðâûé ñëó÷àé èñêóññòâåííî ñîçäàííîãîðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà.Ý. �åçåð�îðä, 1937 ã.: ¾Åñëè ïîäâåðãíóòü áîðâ òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè áîìáàðäèðîâêå �-÷à-ñòèöàìè, à çàòåì èññëåäîâàòü åãî, òî îí îêàæåòñÿðàäèîàêòèâíûì, ò. å. èñïóñêàþùèì ïîòîê ïîçèòðî-íîâ. Àêòèâíîñòü åãî ñïàäàåò ñî âðåìåíåì ïî ãåîìåò-ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, óáûâàÿ íàïîëîâèíó çà 11 ìèí.Ïðèðîäà ïðåâðàùåíèÿ è åãî �àçû òàêîâû:10B+ 4He! 14N! 13N+íåéòðîí.Áëàãîäàðÿ èçáûòêó ýíåðãèè ÿäðî 14N î÷åíüíåóñòîé÷èâî è ìãíîâåííî ðàçðóøàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 9Òà á ë èö à 1Òèïû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÿäåðÒèï ðàäèîàêòèâíîãîðàñïàäà ÿäåð Òèï èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö.�åàêöèÿ, â êîòîðîé îáíàðóæåíðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä �îäîòêðûòèÿ Àâòîðûîòêðûòèÿ�àäèîàêòèâíîñòüàòîìíûõ ÿäåð Èçëó÷åíèå, âûçâàâøååïîòåìíåíèå �îòîïëàñòèíîê 1896 A. BequerelÀëü�à-ðàñïàä 42He, 23892U! 23490Th+ 42He 1898 Å. Rutherford��-ðàñïàä e�e�, 23490Th! 23491Pa+ e� + e� 1898 Å. Rutherford�+-ðàñïàä e+�, 3015P! 3014Si + e+ + � 1934 I. et F. Joliot-Curiee-çàõâàò �, p+ e�! n+ �Ïðîòîí ÿäðà çàõâàòûâàåò ýëåêòðîíàòîìíîé îáîëî÷êè 1938 L. Alvarez
�àììà-ðàñïàä -êâàíò, 23892U ��! 23490Th ��! 23491Pa�-,�-ðàñïàä íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 1900 P. Villardßäåðíàÿ èçîìåðèÿ -êâàíò, 23491Pa� �! 23491Pa 1921 O. HahnÑïîíòàííîå äåëåíèå Äâà îñêîëêà ñðàâíèìîé ìàññû238U, 235U, 234U 1940 �.Í. Ôë¼ðîâ,Ê.À. ÏåòðæàêÄâîéíîé �-ðàñïàä e�e� 2e�e, 13052Te! 13054Xe+ e�e� + e�ee�e 1950 M.G. Ingram,J.H. ReynoldsÏðîòîííàÿðàäèîàêòèâíîñòü p, 15171Lu! 15070Yb+ p 1981 S. HofmannÊëàñòåðíàÿðàäèîàêòèâíîñòü 14C, 22388Ra! 20482Pb+ 146C 1984 H. Rose,G. Jones,Ä. Â. ÀëåêñàíäðîâÄâóõïðîòîííàÿðàäèîàêòèâíîñòü 2p, 4526Fe! 4324Cr+ 2p 2002 J. Giovinazzo,B. Blank et al.;M. Pfutzner,E. Badura et al.â áîëåå óñòîé÷èâîå ÿäðî 13N . Ïîñëåäíåå çàòåì ìåä-ëåííî ïðåâðàùàåòñÿ â óñòîé÷èâîå ÿäðî 13C , èñïóñêàÿïîçèòðîí e+ : 13N! 13C+ e+.Ïîëó÷åíèå ýòîãî �ðàäèîàçîòà� ïîäòâåðæäàåòñÿòåì �àêòîì, ÷òî, áóäó÷è ñîáðàí, îí âåäåò ñåáÿêàê ðàäèîàêòèâíûé ãàç ñ õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèàçîòà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òîò æå ðàäèîàê-òèâíûé ãàç ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñîâåðøåííî èíûìñïîñîáîì. Åñëè áîìáàðäèðîâàòü óãëåðîä áûñòðûìèïðîòîíàìè, òî ïðîèñõîäèò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ:12C+ 1H! 13N.Ïîëó÷åííûé òàêèì ïóòåì ðàäèîàçîò13Nïî ñâîèìðàäèîàêòèâíûì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èäåíòè÷åíãàçó, îáðàçóþùåìóñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå áîðà �-÷à-ñòèöàìè.Ïîäîáíûì æå îáðàçîì áîìáàðäèðóåìûé �-÷àñòè-öàìè àëþìèíèé ïîðîæäàåò ðàäèîàêòèâíûé �îñ-�îð ñ àòîìíûì âåñîì 30 è ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà3.2 ìèí. �àäèî�îñ�îð, èñïóñêàÿ ïîçèòðîí, ïðåâðàùà-åòñÿ â óñòîé÷èâîå ÿäðî êðåìíèÿ ñ àòîìíûì âåñîì 30.Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïîëó÷åíî áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ïóòåì áîìáàðäè-ðîâêè ýëåìåíòîâ íà òîëüêî �-÷àñòèöàìè, íî è áûñò-ðûìè ïðîòîíàìè è äåéòðîíàìè. Ôåðìè è åãî ñî-

òðóäíèêè ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ìåäëåííûå íåéòðîíûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñüìà ý��åêòèâíîå ñðåäñòâîîáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ äàæå èç ñàìûõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ñåé÷àñ èçâåñòíî óæå áîëåå 50òàêèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ðàñïàäàþòñÿ ñ èñïóñêàíèåìîòðèöàòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ (� -÷àñòèö). Äàæå ñàìûåòÿæåëûå ýëåìåíòû � óðàí è òîðèé � ïðåîáðàçó-þòñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå ìåäëåííûìè íåéòðîíàìèè â êàæäîì ñëó÷àå ïîðîæäàþò ðÿä íîâûõ ðàäèîàê-òèâíûõ âåùåñòâ, íî òî÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõïðåâðàùåíèé íàõîäèòñÿ åùå â ïðîöåññå îáñóæäåíèÿ¿.4. Ìîäåëü àòîìà ÁîðàÏëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà, ñîçäàííàÿ �åçåð�îðäîì,âñòðåòèëà ïîëíîå íåäîóìåíèå, òàê êàê îíà ïðîòèâîðå-÷èëà êàçàâøèìñÿ òîãäà íåçûáëåìûìè îñíîâàì �èçèêè.Íóæíî áûëî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó âðàùàþùèåñÿ âîêðóãÿäðà ýëåêòðîíû íå èçëó÷àþò ýíåðãèþ è íå ïàäàþòíà àòîìíûå ÿäðà. Áîëüøîå çíà÷åíèå â ðàçâèòèè ïðåä-ñòàâëåíèé î ñòðîåíèè àòîìà ñûãðàëà ìîäåëü Í. Áîðà(1913 ã.), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ââåäåíèå êâàí-òîâûõ óñëîâèé â ìîäåëü �åçåð�îðäà, ïîñòðîåííóþ íàîñíîâå êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Í. Áîð ñ�îðìóëè-ðîâàë ñâîè çíàìåíèòûå ïîñòóëàòû.5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Í. Áîð, 1913 ã.: ¾Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿàòîìîâ. Ïîñòóëàòû.1. Ñðåäè ìûñëèìûõ ñîñòîÿíèé äâèæåíèÿ àòîìíîéñèñòåìû èìååòñÿ ðÿä òàê íàçûâàåìûõ ñòàöèîíàð-íûõ ñîñòîÿíèé, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ,ïîä÷èíÿÿñü â çíà÷èòåëüíîì îáúåìå êëàññè÷åñêèì ìå-õàíè÷åñêèì çàêîíàì, îòëè÷àåòñÿ, îäíàêî, ñâîåîá-ðàçíîé ìåõàíè÷åñêè íåîáúÿñíèìîé óñòîé÷èâîñòüþ,â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî âñÿêîå îñòàòî÷-íîå èçìåíåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû äîëæíî ñîñòîÿòüâ ïîëíîì ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.2. Â ñàìèõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, â ïðîòè-âîðå÷èå ñ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèåé,èçëó÷åíèÿ íå ïðîèñõîäèò, îäíàêî ïðîöåññ ïåðåõîäàìåæäó äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæåòñîïðîâîæäàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, îá-ëàäàþùèì òåìè æå ñâîéñòâàìè, êàê èçëó÷åíèå, ïî-ñûëàåìîå íà îñíîâàíèè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýëåê-òðè÷åñêîé ÷àñòèöåé, ñîâåðøàþùåé ãàðìîíè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé. Ýòà ÷àñòîòà �íå íàõîäèòñÿ, îäíàêî, â ïðîñòîì îòíîøåíèè ê äâè-æåíèþ ÷àñòèö àòîìà è îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìh� = E0 � E00,ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, E0 è E00 � çíà÷åíèÿàòîìíîé ýíåðãèè â äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ,îáðàçóþùèõ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåñ-ñà èçëó÷åíèÿ. Îáðàòíî, îñâåùåíèå àòîìà ýëåêòðî-ìàãíèòíûìè âîëíàìè ýòîé ÷àñòîòû ìîæåò ïðèâå-ñòè ê ïðîöåññó ïîãëîùåíèÿ, ïåðåâîäÿùåìó àòîì èçêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â íà÷àëüíîå¿.Ñîãëàñíî Í. Áîðó, ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì â àòîìåâîäîðîäà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ EnEn =� me42	h2n2 =�13.6 ýÂn2 , n= 1, 2, 3.�àäèóñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû � 0.53 � 10�8 ñì.Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è àòîì-íûõ ÿäåð îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ñâÿçè è ðàçìåðû àòîìîâ,ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.Ý. �åçåð�îðä, 1914 ã.: ¾Èç ðàññìîòðåíèÿ àòîìîââîäîðîäà è ãåëèÿ, ãäå âîäîðîä èìååò îäèí ýëåêòðîí,à ãåëèé � äâà, î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íåìîæåò áûòü âñåãäà òî÷íî ðàâíî ïîëîâèíå àòîìíîãîâåñà. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîìó ïðåäïîëîæåíèþ,êîòîðîå âûñêàçàë Âàí-äå-Áðîê, ÷òî ÷èñëî åäèíèöçàðÿäà ÿäðà, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî âíåøíèõ ýëåê-òðîíîâ, äîëæíî áûòü ðàâíî íîìåðó ìåñòà, êîòîðîåçàíèìàåò ýëåìåíò ïî ïîðÿäêó âîçðàñòàíèÿ àòîìíîãîâåñà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ çàðÿäû ÿäåð âîäîðîäà, ãå-ëèÿ è óãëåðîäà äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû1, 2, 6 è ò. ä. äëÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, åñëè òîëüêîìû íå ïðîïóñêàåì êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòîâ. Ýòà òî÷êàçðåíèÿ áûëà ïðèíÿòà Áîðîì â åãî òåîðèè ïðîñòûõàòîìîâ è ìîëåêóë¿.Ý. �åçåð�îðä, 1936 ã.: ¾Â íàøåé ëàáîðàòîðèèïðåîáëàäàëî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî çàðÿä è àòîì-íûé íîìåð ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è êàê ðàç òîãäàÌîçëè íà÷àë ñâîè çíàìåíèòûå îïûòû ñ Õ-ëó÷àìè.Îí ïîêàçàë, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ýëåìåíòîâèçìåíÿþòñÿ ðåãóëÿðíî è îäèíàêîâî ïðè ïåðåõîäå îò

îäíîãî ýëåìåíòà ê ñëåäóþùåìó. Ïðè÷åì âñå ðåíòãå-íîâñêèå ñïåêòðû ýëåìåíòîâ ïîäîáíû, íî ñäâèãàþòñÿïî ÷àñòîòå ïðè ïåðåõîäå îò ýëåìåíòà ê ýëåìåí-òó. Ñîãëàñíî ÿäåðíîé òåîðèè, ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîââáëèçè ÿäðà, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Ìîç-ëè ïðèâîäèëè ê âûâîäó, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðåíò-ãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò êâàäðàòàöåëîãî ÷èñëà, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó ïðèïåðåõîäå îò îäíîãî ýëåìåíòà ê ñëåäóþùåìó. Ìîçëèïðåäïîëîæèë, ÷òî àòîìíûé íîìåð ñîîòâåòñòâóåòçàðÿäó ÿäðà è íà÷èíàÿ ñ àëþìèíèÿ-13 îí ñìîã îáú-ÿñíèòü ñâîéñòâà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, èñïóñêàåìûõýëåìåíòàìè âïëîòü äî çîëîòà; â 1932 ã. ýòîò ðÿäáûë ðàñøèðåí äî óðàíà. Ýòà òåîðèÿ ñðàçó æå ïî-êàçàëà, êàêèõ ýëåìåíòîâ íåäîñòàåò â ïåðèîäè÷å-ñêîé òàáëèöå è êóäà ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèåäëÿ îòûñêàíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ. Òîãäà ñòàëî ÿñíî,÷òî àòîìíûé âåñ, êîòîðûé õèìèêè ñ÷èòàëè ðàíüøåâàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå,äîëæåí áûòü çàìåíåí àòîìíûì íîìåðîì è ñâîéñòâàâñåõ ýëåìåíòîâ äîëæíû îáúÿñíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòèîò èõ íîìåðà¿. 5. Êâàíòîâàÿ �èçèêàÌîäåëü àòîìà Áîðà áûëà ïîïûòêîé ïðèìèðèòü ïðåä-ñòàâëåíèÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêè ñ �îðìèðóþùèìèñÿçàêîíàìè êâàíòîâîãî ìèðà.Ý. �åçåð�îðä, 1936 ã.: ¾Êàê ðàñïîëîæåíû ýëåê-òðîíû âî âíåøíåé ÷àñòè àòîìà? ß ñ÷èòàþ ïåðâî-íà÷àëüíóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ ñïåêòðà, âûäâèíóòóþÁîðîì, îäíîé èç íàèáîëåå ðåâîëþöèîííûõ èç âñåõêîãäà-ëèáî ñîçäàííûõ â íàóêå è ÿ íå çíàþ äðóãîéòåîðèè, êîòîðàÿ èìåëà áû áîëüøèé óñïåõ. Îí áûëâ òî âðåìÿ â Ìàí÷åñòåðå è, òâåðäî óâåðîâàâ â ÿäåð-íóþ ñòðóêòóðó àòîìà, êîòîðàÿ âûÿñíèëàñü â ýêñ-ïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ, ñòàðàëñÿ ïîíÿòü, êàêíàäî ðàñïîëîæèòü ýëåêòðîíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü èç-âåñòíûå ñïåêòðû àòîìîâ. Îñíîâà åãî óñïåõà ëåæèòâî âíåñåíèè â òåîðèþ ñîâåðøåííî íîâûõ èäåé. Îíâíåñ â íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ èäåþ êâàíòà äåéñòâèÿ,à òàêæå èäåþ, ÷óæäóþ êëàññè÷åñêîé �èçèêå, î òîì,÷òî ýëåêòðîí ìîæåò âðàùàòüñÿ ïî îðáèòå âîêðóãÿäðà, íå èñïóñêàÿ èçëó÷åíèÿ. Âûäâèãàÿ òåîðèþ ÿäåð-íîãî ñòðîåíèÿ àòîìà, ÿ âïîëíå îòäàâàë ñåáå îò÷åòâ òîì, ÷òî ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðîíûäîëæíû ïàäàòü íà ÿäðî, à Áîð ïîñòóëèðîâàë, ÷òî ïîíåêîòîðûì íåèçâåñòíûì ïðè÷èíàì ýòîãî íå ïðîèñ-õîäèò, è íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îí, êàê âûçíàåòå, ñóìåë îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ñïåêòðîâ.Ïðèìåíÿÿ âïîëíå ðàçóìíûå äîïóùåíèÿ, îí øàã çàøàãîì ðåøèë âîïðîñ î ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîíîâ âîâñåõ àòîìàõ Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. Çäåñü áûëîìíîãî òðóäíîñòåé, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå äîëæíîáûëî ñîîòâåòñòâîâàòü îïòè÷åñêèì è ðåíòãåíîâñêèìñïåêòðàì ýëåìåíòîâ, íî â êîíöå êîíöîâ Áîð ñóìåëïðåäëîæèòü òàêîå ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîíîâ, êîòî-ðîå ïîêàçàëî ñìûñë ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà.Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé,ãëàâíûì îáðàçîì âíåñåííûõ ñàìèì Áîðîì, è âèäîèç-ìåíåíèé, ïðîèçâåäåííûõ �åéçåíáåðãîì, Øð¼äèíãåðîìè Äèðàêîì, èçìåíèëàñü âñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 11è áûëè ââåäåíû èäåè âîëíîâîé ìåõàíèêè. Ñîâåðøåííîíåçàâèñèìî îò ýòèõ äàëüíåéøèõ óñîâåðøåíñòâîâà-íèé ÿ ðàññìàòðèâàþ òðóäû Áîðà êàê âåëè÷àéøèéòðèóì� ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè.×òîáû îñîçíàòü çíà÷åíèå åãî ðàáîò, ñëåäóåòðàññìîòðåòü õîòÿ áû òîëüêî íåîáû÷àéíóþ ñëîæ-íîñòü ñïåêòðîâ ýëåìåíòîâ è ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òîâ òå÷åíèå 10 ëåò âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõñïåêòðîâ áûëè ïîíÿòû è îáúÿñíåíû, òàê ÷òî òåïåðüòåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íàñòîëüêî çàâåðøåíà,÷òî ìíîãèå ñ÷èòàþò ýòî èñ÷åðïàííûì âîïðîñîì,ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî íåñêîëüêî ëåò íàçàä ñîçâóêîì¿.Ê ñåðåäèíå 1920-õ ãã. ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ïî-ëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ àòîìà Í. Áîðà íå ìîæåò äàòüàäåêâàòíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ àòîìà. Â 1925�1926 ãã.â ðàáîòàõ Â. �åéçåíáåðãà è Ý. Øð¼äèíãåðà áûë ðàç-ðàáîòàí îáùèé ïîäõîä îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé �êâàíòîâàÿ òåîðèÿ.Ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè îïèñûâàåòñÿ çàäàíèåì åå êîîðäèíàò è èìïóëü-ña (x, y, z, px, py, pz, t) . Çíàÿ ýòè âåëè÷èíû â ìîìåíòâðåìåíè t , ìîæíî îïðåäåëèòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû ïîääåéñòâèåì èçâåñòíûõ ñèë âî âñå ïîñëåäóþùèå ìîìåíòûâðåìåíè. Êîîðäèíàòû è èìïóëüñû ÷àñòèö ñàìè ÿâëÿ-þòñÿ âåëè÷èíàìè, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûìè íàîïûòå. Â êâàíòîâîé �èçèêå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïè-ñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé  (x, y, z, t) . Òàê êàê äëÿêâàíòîâîé ÷àñòèöû íåëüçÿ îäíîâðåìåííî òî÷íî îïðåäå-ëèòü çíà÷åíèÿ åå êîîðäèíàò è èìïóëüñà, òî íå èìååòñìûñëà ãîâîðèòü î äâèæåíèè ÷àñòèöû ïî îïðåäåëåííîéòðàåêòîðèè, ìîæíî òîëüêî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü íà-õîæäåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîé òî÷êå â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ âîë-íîâîé �óíêöèè W � j (x, y, z, t)j2 . Òà á ë èö à 2Ñîñòîÿíèÿ â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé �èçèêåÊëàññè÷åñêàÿ �èçèêà Êâàíòîâàÿ �èçèêàÎïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ(x, y, z, px, py, pz) 	(x, y, z, t)Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè
r = �H�p , 
p= �H�t i	h � �t = bH Èçìåðåíèÿx, y, z, px, py, pz �x�px � h, �y�py � h, �z�p� hzÄåòåðìèíèçì Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿj	(x, y, z, t)j2F = R �bF dV�àìèëüòîíèàíH = p2/(2m+U (r)) bH = bp2/(2m+ bU (r))Ýâîëþöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû â íåðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé, óäîâëåòâîðÿ-þùåé óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðài	h� �t = bH ,

ãäå bH � îïåðàòîð �àìèëüòîíà (îïåðàòîð ïîëíîé ýíåð-ãèè ñèñòåìû).Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå bH = bp2/2m + bU (r) ,ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, bp � îïåðàòîð èìïóëüñà,bU (x, y, z) � îïåðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû.Çàäàòü çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â êâàíòîâîé ìåõàíèêåýòî çíà÷èò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèèâ êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí-ñòâà. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (x, y, z) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØð¼äèíãåðà bH = E . Êàê è âñÿêàÿ ñâÿçàííàÿ ñèñòåìàâ êâàíòîâîé �èçèêå, ÿäðî îáëàäàåò äèñêðåòíûì ñïåê-òðîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè.Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà èãðàåò â êâàíòîâîé ìåõàíèêåòàêóþ æå ðîëü, êàê è âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â êëàññè-÷åñêîé ìåõàíèêå. Ñàìîé ïîðàçèòåëüíîé îñîáåííîñòüþêâàíòîâîé �èçèêè îêàçàëñÿ âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåðîïèñûâàåìûõ åþ ïðîöåññîâ. Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåðïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìèêðîìèðå, ÿâëÿåòñÿ�óíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ìèêðîìèðà.Ý. Øð¼äèíãåð: ¾Îáû÷íûå ïðàâèëà êâàíòîâàíèÿìîãóò áûòü çàìåíåíû äðóãèìè ïîëîæåíèÿìè, â êî-òîðûõ óæå íå ââîäèòñÿ êàêèõ-ëèáî �öåëûõ ÷èñåë�.Öåëî÷èñëåííîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðè ýòîì åñòåñòâåí-íûì îáðàçîì ñàìà ïî ñåáå, ïîäîáíî òîìó êàê ñàìàïî ñåáå ïîëó÷àåòñÿ öåëî÷èñëåííîñòü ÷èñëà óçëîâïðè ðàññìîòðåíèè êîëåáëþùåéñÿ ñòðóíû. Ýòî íîâîåïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü îáîáùåíî, è ÿ äóìàþ,÷òî îíî òåñíî ñâÿçàíî ñ èñòèííîé ïðèðîäîé êâàí-òîâàíèÿ.Äîâîëüíî åñòåñòâåííî ñâÿçûâàòü �óíêöèþ  ñ íåêîòîðûì êîëåáàòåëüíûì ïðîöåññîì â àòîìå,â êîòîðîì ðåàëüíîñòü ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèéâ ïîñëåäíåå âðåìÿ íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàëàñü ñî-ìíåíèþ. ß ñíà÷àëà òîæå õîòåë îáîñíîâàòü íîâîåïîíèìàíèå êâàíòîâûõ ïðàâèë, èñïîëüçóÿ óêàçàííûéñðàâíèòåëüíî íàãëÿäíûé ïóòü, íî ïîòîì ïðåäïî-÷åë ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé ñïîñîá, òàê êàê îí äà-åò âîçìîæíîñòü ëó÷øå âûÿñíèòü âñå ñóùåñòâåííûåñòîðîíû âîïðîñà. Ñóùåñòâåííûì ìíå êàæåòñÿ, ÷òîêâàíòîâûå ïðàâèëà íå ââîäÿòñÿ áîëüøå êàê çàãà-äî÷íîå �òðåáîâàíèå öåëî÷èñëåííîñòè�, à îïðåäåëÿ-þòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îãðàíè÷åííîñòè è îäíîçíà÷-íîñòè íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé�óíêöèè.ß íå ñ÷èòàþ âîçìîæíûì äî òåõ ïîð, ïîêà íåáóäóò óñïåøíî ðàññ÷èòàíû íîâûì ñïîñîáîì áîëååñëîæíûå çàäà÷è, ïîäðîáíåå ðàññìàòðèâàòü èñòîëêî-âàíèå ââåäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.Ïðåæäå âñåãî íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü, ÷òî îñíîâ-íûì èñõîäíûì òîë÷êîì, ïðèâåäøèì ê ïîÿâëåíèþïðèâåäåííûõ çäåñü ðàññóæäåíèé, áûëà äèññåðòàöèÿäå Áðîéëÿ, ñîäåðæàùàÿ ìíîãî ãëóáîêèõ èäåé, à òàê-æå ðàçìûøëåíèé î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè��àçîâûõ âîëí�, êîòîðûì, êàê ïîêàçàíî äå Áðîéëåì,âñÿêèé ðàç ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå èëè êâàçè-ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà, åñëè òîëüêî ýòèâîëíû óêëàäûâàþòñÿ íà òðàåêòîðèè öåëîå ÷èñëîðàç. �ëàâíîå îòëè÷èå îò òåîðèè äå Áðîéëÿ, â êîòî-ðîé ãîâîðèòñÿ î ïðÿìîëèíåéíî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿâîëíå, çàêëþ÷àåòñÿ çäåñü â òîì, ÷òî ìû ðàññìàòðè-6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1âàåì, åñëè èñïîëüçîâàòü âîëíîâóþ òðàêòîâêó, ñòîÿ-÷èå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ¿.Ì. Ëàóý: ¾Äîñòèæåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè íàêîï-ëÿëèñü î÷åíü áûñòðî. Îñîáåííî ïîðàæàþùèé óñïåõîíà èìåëà â ïðèìåíåíèè ê ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäóïðè èñïóñêàíèè �-ëó÷åé. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ñó-ùåñòâóåò �òóííåëüíûé ý��åêò�, ò. å. ïðîíèêíîâåíèå÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ êîòî-ðîé, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè,íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåõîäà ÷åðåç íåãî.�. �àìîâ äàë â 1928 ã. îáúÿñíåíèå èñïóñêàíèÿ�-÷àñòèö, îñíîâàííîå íà ýòîì òóííåëüíîì ý��åêòå.Ñîãëàñíî òåîðèè �àìîâà, àòîìíîå ÿäðî îêðóæåíî ïî-òåíöèàëüíûì áàðüåðîì, íî �-÷àñòèöû èìåþò îïðå-äåëåííóþ âåðîÿòíîñòü åãî �ïåðåøàãíóòü�. Ýìïèðè÷å-ñêè íàéäåííûå �åéãåðîì è Íýòòîëîì ñîîòíîøåíèÿìåæäó ðàäèóñîì äåéñòâèÿ �-÷àñòèöû è ïîëóïåðè-îäîì ðàñïàäà ïîëó÷èëè íà îñíîâå òåîðèè �àìîâàóäîâëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå¿.Ñòàòèñòèêà. Ïðèíöèï Ïàóëè. Ñâîéñòâà êâàíòî-âî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãèõ ÷àñòèö,îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòèêîé ýòèõ ÷àñòèö. Êëàññè÷åñêèåñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç îäèíàêîâûõ, íî ðàçëè÷èìûõ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà B(E) = 1e�eE/kT .Â ñèñòåìå êâàíòîâûõ ÷àñòèö îäíîãî òèïà ïðîÿâ-ëÿþòñÿ íîâûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ, íå èìåþùèåàíàëîãîâ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå. Â îòëè÷èå îò ÷àñòèöâ êëàññè÷åñêîé �èçèêå, êâàíòîâûå ÷àñòèöû íå ïðîñòîîäèíàêîâû, íî è íåðàçëè÷èìû � òîæäåñòâåííû. Îäíàèç ïðè÷èí ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ �óíêöèé,ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëèòü ëèøü âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-íèÿ ÷àñòèöû â êàêîé-ëèáî òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Åñëèâîëíîâûå �óíêöèè íåñêîëüêèõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèöïåðåêðûâàþòñÿ, òî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, êàêàÿ èç÷àñòèö íàõîäèòñÿ â äàííîé òî÷êå. Òàê êàê �èçè÷åñêèéñìûñë èìååò òîëüêî êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíê-öèè, èç ïðèíöèïà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö ñëåäóåò, ÷òîïðè ïåðåñòàíîâêå äâóõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö âîëíî-âàÿ �óíêöèÿ ëèáî èçìåíÿåò çíàê (àíòèñèììåòðè÷íîåñîñòîÿíèå), ëèáî íå èçìåíÿåò çíàê (ñèììåòðè÷íîåñîñòîÿíèå).Ñèììåòðè÷íûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè îïèñûâàþò-ñÿ ÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì � áîçîíû (ïèîíû, �îòîíû,àëü�à-÷àñòèöû...). Áîçîíû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Áî-çå�Ýéíøòåéíà 1e�eE/kT � 1.Â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò îäíîâðåìåííîíàõîäèòüñÿ íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî òîæäåñòâåííûõáîçîíîâ.Àíòèñèììåòðè÷íûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè îïèñû-âàþòñÿ ÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì � �åðìèîíû(ïðîòîíû, íåéòðîíû, ýëåêòðîíû, íåéòðèíî). Ôåðìèîíûïî÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè�Äèðàêà1e�eE/kT +1.Íà ñâÿçü ìåæäó ñèììåòðèåé âîëíîâîé �óíêöèèè ñïèíîì âïåðâûå óêàçàë Ïàóëè. Äëÿ �åðìèîíîâ ñïðà-

âåäëèâ ïðèíöèï Ïàóëè � äâà òîæäåñòâåííûõ �åð-ìèîíà íå ìîãóò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â îäíîìè òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè.Ïðèíöèï Ïàóëè îïðåäåëÿåò ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõîáîëî÷åê àòîìîâ, çàïîëíåíèå íóêëîííûõ ñîñòîÿíèéâ ÿäðàõ è äðóãèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõñèñòåì.Ñ ñîçäàíèåì ïðîòîí-íåéòðîííîé ìîäåëè àòîìíîãîÿäðà ìîæíî ñ÷èòàòü çàâåðøåííûì ïåðâûé ýòàï ðàç-âèòèÿ ÿäåðíîé �èçèêè, â êîòîðîì áûëè óñòàíîâëåíûîñíîâíûå �àêòû ñòðîåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà. Ïåðâûé ýòàïíà÷àëñÿ ñ �óíäàìåíòàëüíîé êîíöåïöèè Äåìîêðèòà î ñó-ùåñòâîâàíèè àòîìîâ � íåäåëèìûõ ÷àñòèö ìàòåðèè.Óñòàíîâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà Ìåíäåëååâûì ïîç-âîëèëî ñèñòåìàòèçèðîâàòü àòîìû è ïîñòàâèëî âîïðîñî ïðè÷èíàõ, ëåæàùèõ â îñíîâå ýòîé ñèñòåìàòèêè. Îò-êðûòèå ýëåêòðîíîâ â 1897 ã. Äæ.Äæ. Òîìñîíîì ðàç-ðóøèëî ïðåäñòàâëåíèå î íåäåëèìîñòè àòîìîâ. Ñîãëàñíîìîäåëè Òîìñîíà, ýëåêòðîíû � ñîñòàâíûå ýëåìåíòû âñåõàòîìîâ. Îòêðûòèå À. Áåêêåðåëåì â 1896 ã. ÿâëåíèÿ ðà-äèîàêòèâíîñòè óðàíà è ïîñëåäóþùåå îòêðûòèå Ï. Êþðèè Ì. Ñêëîäîâñêîé-Êþðè ðàäèîàêòèâíîñòè òîðèÿ, ïîëî-íèÿ è ðàäèÿ âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî õèìè÷åñêèå ýëå-ìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ âå÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, îíè ìîãóòñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàòüñÿ, ïðåâðàùàòüñÿ â äðóãèåõèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â 1899 ã. Ý. �åçåð�îðäîì áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî àòîìû â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíîãîðàñïàäà ìîãóò âûáðàñûâàòü èç ñâîåãî ñîñòàâà �-÷à-ñòèöû � èîíèçîâàííûå àòîìû ãåëèÿ è ýëåêòðîíû.Â 1911 ã. Ý. �åçåð�îðä, îáîáùèâ ðåçóëüòàòû ýêñïå-ðèìåíòà �åéãåðà è Ìàðñäåíà, ðàçðàáîòàë ïëàíåòàðíóþìîäåëü àòîìà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, àòîìû ñîñòîÿòèç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî àòîìíîãî ÿäðà ðàäèóñîì�10�12 ñì, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàññà àòîìà,è âðàùàþùèõñÿ âîêðóã íåãî îòðèöàòåëüíûõ ýëåêòðî-íîâ. �àçìåð ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìà �10�8 ñì.Â 1913 ã. Í. Áîð ðàçâèë ïðåäñòàâëåíèå ïëàíåòàðíîéìîäåëè àòîìà íà îñíîâå êâàíòîâîé òåîðèè. Â 1919 ã.Ý. �åçåð�îðä äîêàçàë, ÷òî â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðàâõîäÿò ïðîòîíû. Â 1932 ã. Äæ. ×åäâèê îòêðûë íåéòðîíè ïîêàçàë, ÷òî â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà âõîäÿò íåéòðîíû.Ñîçäàíèåì â 1932 ã. Ä. Èâàíåíêî, Â. �åéçåíáåðãîìïðîòîí-íåéòðîííîé ìîäåëè àòîìíîãî ÿäðà çàâåðøèëñÿïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé �èçèêè. Âñå ñîñòàâíûåýëåìåíòû àòîìà è àòîìíîãî ÿäðà áûëè óñòàíîâëåíû.Óñêîðèòåëè. Â êà÷åñòâå ïðîáíûõ ÷àñòèö �-÷àñòèöûñûãðàëè óíèêàëüíóþ ðîëü â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû àòîì-íûõ ÿäåð. Ñ èõ ïîìîùüþ� â 1911 ã. áûëî îòêðûòî àòîìíîå ÿäðî;� â 1919 ã. áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïðîòîíû âõîäÿò â ñîñòàâàòîìíîãî ÿäðà, è îñóùåñòâëåíî ïåðâîå èñêóññòâåííîåïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà;� â 1932 ã. áûë îòêðûò íåéòðîí;� â 1934 ã. áûë ïîëó÷åí ïåðâûé èñêóññòâåííûé ðàäèî-àêòèâíûé èçîòîï 30P.Îäíàêî �-èñòî÷íèêè èìåëè ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-òîê: �-÷àñòèöû âûëåòàëè èç èñòî÷íèêà âî âñåõ íàïðàâ-ëåíèÿõ, ÷èñëî èõ áûëî ìàëî è áûëî íåâîçìîæíî èçìå-íÿòü èõ ýíåðãèþ. Áûëî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãîïðîäâèæåíèÿ â èçó÷åíèè àòîìíûõ ÿäåð íóæíû ðàçëè÷-íûå âûñîêîýíåðãè÷íûå ïðîáíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîã-ëè áû ïðîíèêàòü â àòîìíûå ÿäðà è âûçûâàòü èõ ðàçëè÷-



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 13íûå ïðåâðàùåíèÿ, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿèíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ êîíòðîëèðóåìîé ýíåðãèè.Â 1930 ã. Ý. Ëîóðåíñ ïîñòðîèë ïåðâóþ ìîäåëüöèêëîòðîíà. Â 1931 ã. Âàí äå �ðàà� ñîçäàë ïåðâûéýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ. Â 1932 ã.Ä. Êîêðî�ò è Ò. Óîëòîí ñîçäàëè âûñîêîâîëüòíûéóñêîðèòåëü è ñ ïîìîùüþ óñêîðåííîãî ïó÷êà ïðîòîíîâðàñùåïèëè ÿäðà áîðà è ëèòèÿ. Â 1940 ã. Ä. Êåðñòïîñòðîèë óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ � áåòàòðîí. Â 1944 ã.Â. Âåêñëåð îòêðûë ïðèíöèï àâòî�àçèðîâêè, êîòîðûéëåã â îñíîâó ñîçäàíèÿ óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêîòûñÿ÷ óñêîðèòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàó÷íûõèññëåäîâàíèÿõ è â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ.Â 2010 ã. â ÖÅ�Íå áûë çàïóùåí ñàìûé êðóïíûéâ ìèðå óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿñòîëêíîâåíèå âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé7� 7 ÒýÂ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü òàêîé ýíåðãèè, ïðî-òîíû ïîñëåäîâàòåëüíî óñêîðÿþòñÿ â íåñêîëüêèõ óñêî-ðèòåëÿõ. 6. Ìîäåëè àòîìíûõ ÿäåðÀòîìíûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìîé âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Â àòîìíîì ÿäðåïðîÿâëÿþòñÿ òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèé.� Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè ïðèâîäÿòê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ A íóêëîíîâ.� Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò, ñ îäíîéñòîðîíû, ê ðàñòàëêèâàíèþ ïðîòîíîâ, ÷òî îñëàáëÿåòñâÿçü â àòîìíîì ÿäðå, ñ äðóãîé � âçàèìîäåéñòâèåìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íóêëîíîâ ïðèâîäèò ê áîëüøîìóðàçíîîáðàçèþ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé.� Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè ïðèâî-äèò ê âçàèìíûì ïðåâðàùåíèÿì íåéòðîíîâ è ïðîòîíîââ àòîìíîì ÿäðå � ÿâëåíèþ � -ðàñïàäà àòîìíûõ ÿäåð.Â îñíîâå âñåõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ âåùåñòâà äî îò-êðûòèÿ íåéòðîíà ãîñïîäñòâîâàëà êîíöåïöèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåé-ñòâèå ñâÿçûâàëî àòîìíîå ÿäðî è ýëåêòðîíû àòîìíûõîáîëî÷åê. Àòîìíîå ÿäðî ñ÷èòàëîñü ñîñòîÿùèì èç ïðî-òîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ôàêò âûëåòà èç ÿäðà ýëåêòðîíîâïðè � -ðàñïàäå ñ÷èòàëñÿ íåñîìíåííûì äîêàçàòåëüñòâîìòîãî, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â ÿäðå. Äàæå ïðåä-ñêàçàííàÿ �åçåð�îðäîì íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, êîòîðàÿáûëà îòêðûòà ×åäâèêîì, ñ÷èòàëàñü ñèëüíî ñâÿçàííûìñîñòîÿíèåì ïðîòîíà è ýëåêòðîíà.Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü, êîãäà ïðèøëî ïîíèìàíèå, ÷òîíåéòðîí ÿâëÿåòñÿ òàêîé æå ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé, êàêè ïðîòîí.Áûëî î÷åâèäíî, ÷òî ïðîòîí-íåéòðîííóþ ìîäåëü ÿäðàïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ àòîìà íåîáõîäèìî ñîçäàâàòüíà îñíîâå çàêîíîâ êâàíòîâîé òåîðèè. Îäíàêî îñòàâàëñÿîòêðûòûì âîïðîñ î òîì, êàêèå ñèëû ñâÿçûâàþò ïðî-òîíû è íåéòðîíû â ÿäðå. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ÿäåðíûõñèë ñòàëî öåíòðàëüíîé çàäà÷åé ÿäåðíîé �èçèêè. Áûëîî÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñèëû íåýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäû, ÷òîîíè äåéñòâóþò íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå 10�12 ñì, ÷òî ýòîñèëû ïðèòÿæåíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî ñóùåñòâî-âàíèå ñâÿçàííîé ñèñòåìû � äåéòðîíà, ñîñòîÿùåãî èçïðîòîíà è íåéòðîíà. Äåéòðîí èìååò ðàçìåð �2.3 �ìè ýíåðãèþ ñâÿçè 2.2 ÌýÂ. Àòîìíûå ÿäðà èìåþò ðàäèóñûîò 2 äî 8 �ì. Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí

íóêëîí, äëÿ áîëüøèíñòâà àòîìíûõ ÿäåð ñîñòàâëÿåòîò 5 äî 9 ÌýÂ. ßäåðíûå ñèëû, ñâÿçûâàþùèå ïðîòîíûè íåéòðîíû â ÿäðå, â òûñÿ÷è ðàç ïðåâîñõîäÿò ýëåêòðî-ìàãíèòíûå ñèëû íà ðàññòîÿíèÿõ ÿäåðíûõ ìàñøòàáîâ.Âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèå î íîâîì òèïå âçàèìîäåé-ñòâèé � ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè, êîòîðîå ñâÿçûâàåòïðîòîíû è íåéòðîíû â àòîìíûå ÿäðà.Â 1935 ã. Õ. Þêàâà ïðåäïîëîæèë ïî àíàëîãèèñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî ÿäåðíûå ñè-ëû îáóñëîâëåíû ñóùåñòâîâàíèåì íîâîé ÷àñòèöû, ïåðå-íîñÿùåé ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìàññó ýòîé ÷àñòèöû� 150 ÌýÂ îí îöåíèë èñõîäÿ èç ðàäèóñà äåéñòâèÿÿäåðíûõ ñèë.Îòêðûòèå �-ìåçîíà â 1947 ã. ÿâèëîñü ïîäòâåðæäå-íèåì ïðàâèëüíîñòè èäåè Õ. Þêàâû. ßäåðíûå ñèëû �íîâûé òèï âçàèìîäåéñòâèé â �èçèêå. ßäåðíûå ñè-ëû îêàçàëèñü ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûìè ïî ñðàâíåíèþñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ãðàâèòàöèîííûìè. ßäåðíûåñèëû, èìåþùèå õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ íà ðàññòîÿíèè�1 � 5 �åðìè, ñìåíÿþòñÿ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ íàðàññòîÿíèè <0.5 �åðìè.Èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ÿäåðíûõ ñèë ìîæíî ïî-ëó÷èòü, èçó÷àÿ ïðîñòåéøóþ ÿäåðíóþ ñèñòåìó äåéòðîíèëè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íóêëîíà íà íóêëîíå.Êàçàëîñü, ÷òî, èìåÿ èí�îðìàöèþ î ÿäåðíûõ ñèëàõ,äåéñòâóþùèõ ìåæäó íóêëîíàìè, ïðîáëåìó ñòðóêòóðûàòîìíûõ ÿäåð â ïðèíöèïå ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷åðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ ñèñòåìû A ÷àñòèö.Îäíàêî áûëî î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à â îáùåìñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ðåøåíà. Êàæäîå àòîìíîå ÿäðî �óíèêàëüíûé �èçè÷åñêèé îáúåêò, èìåþùèé ïðèñóùèåòîëüêî åìó ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè. Âçàèìîäåé-ñòâèå íóêëîíîâ â ÿäðå âèäîèçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ âçàèìîäåéñòâèåì ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ. Ýòî ðàçëè÷èåîáóñëîâëåíî äåéñòâèåì ïðèíöèïà Ïàóëè � â ÿäðå ïðî-ÿâëÿþòñÿ òàêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ,êîòîðûõ íåò âî âçàèìîäåéñòâèè ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ.Êðîìå òîãî, â ÿäåðíîé ñèñòåìå ïðîÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷à-ñòè÷íûé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë, ïðèâîäÿùèé ê îáðà-çîâàíèþ â ÿäðå êëàñòåðîâ. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð �îáðàçîâàíèå �-êëàñòåðîâ â ÿäðàõ. Õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðñ ÷åòíûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ è ÷åòíûì ÷èñëîì íåéòðîíîâîòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê ñîñåäíèõ ÿäåð ñ íå÷åòíûì÷èñëîì íåéòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâàäå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèêñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð. Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàçëè÷-íûå ìîäåëè àòîìíûõ ÿäåð. Áîëüøóþ ðîëü â ìîäåëÿõàòîìíûõ ÿäåð èãðàåò êîíöåïöèÿ ñðåäíåãî ÿäåðíîãî ïîëÿè îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå âêëþ÷åííîãî â ñðåä-íåå ïîëå. Íà îñíîâå ýòîé êîíöåïöèè óäàëîñü îáúÿñíèòü,ïî÷åìó ñâîéñòâà ÿäåð, èìåþùèõ áëèçêèå çíà÷åíèÿ ÷è-ñåë ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà. Â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñðåäíåå ïîëåâûáèðàåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëà Âóäñà�Ñàêñîíà. Ïàðíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè îáúÿñíÿþò íóëåâîåçíà÷åíèå ñïèíà âñåõ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð. Ñïèí-îðáè-òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè ñîâìåñòíîñ ïðèíöèïîì Ïàóëè îáúÿñíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çà-ïîëíåíèÿ íóêëîííûõ îáîëî÷åêÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé ÿäåðíîé ñòðóêòóðû,êîòîðûå, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæóòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìèäðóã äðóãó. Îäíàêî ýòè ìîäåëè âîâñå íå èñêëþ÷à-7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1þò äðóã äðóãà, à êàñàþòñÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ÿäðàè ïîýòîìó äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Êàæäàÿ ìîäåëü ÿäðàîñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòàõ è ïîçâî-ëÿåò îáúÿñíèòü íåêîòîðûå âûäåëåííûå ñâîéñòâà ÿäåð.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÿäåðíûå ìîäåëè èìåþò îãðàíè-÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, òåì íå ìåíåå îíè èãðàþòâàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåîðèè ÿäðà è â èõ ðàìêàõïîëó÷åí ðÿä ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ìîäåëü æèäêîé êàïëè. Îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåéàòîìíîãî ÿäðà � ìîäåëü, â êîòîðîé àòîìíîå ÿäðîðàññìàòðèâàëîñü êàê ñ�åðè÷åñêàÿ êàïëÿ íåñæèìàåìîéÿäåðíîé æèäêîñòè ðàäèóñà R � 1.3A1/3 �ì. Òî÷íûåèçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà ÿäðà íå ðàâíà ñóììåìàññ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÿäðà íóêëîíîâ, à ìåíüøå ýòîéâåëè÷èíû íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ ïðîöåíòà. �àçíîñòüýòèõ âåëè÷èí � ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà � ýíåðãèÿ, íåîá-õîäèìàÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿäðà íà îòäåëüíûå íóêëîíû.Â 1935 ã. Ê. Âàéöçåêêåð íàïèñàë ïîëóýìïèðè÷åñêóþ�îðìóëó äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð, â êîòîðîé ýíåðãèÿñâÿçè ÿäðà ïðåäñòàâëÿëàñü ñóììîé îáúåìíîé, ïîâåðõ-íîñòíîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèé, ýíåðãèè ñèììåòðèèè ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ íóêëîíîâEbond = �1A+�2A2/3+�3Z(Z � 1)A1/3 +�4 (N �Z)2A +�5A�3/4.Ïîäáîðîì êîý��èöèåíòîâ �i , i = 1, 2, . . . , 5, Âàéö-çåêêåðó óäàëîñü îïèñàòü ýíåðãèè ñâÿçè ñòàáèëüíûõ ÿäåðñ òî÷íîñòüþ � 0.1%.Êàïåëüíàÿ ìîäåëü äàåò ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèåî ìàññå è ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà. Íà îñíîâå êàïåëüíîéìîäåëè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýíåðãèè ðàñïàäîâ àòîìíûõÿäåð, ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì ïðîòîíîâè íåéòðîíîâ â ñòàáèëüíûõ ÿäðàõ, ãðóáî îöåíèòü îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Êàïåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðàîáúÿñíèëà, ïî÷åìó ìàêñèìóì ñòàáèëüíîñòè àòîìíûõÿäåð íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 56Fe. Íàèáîëüøèì óñïåõîìêàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà ÿâèëàñü ïîëóêîëè÷åñòâåííàÿòåîðèÿ äåëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Îäíàêî êàïåëüíàÿ ìî-äåëü ñòîëêíóëàñü ñ ðÿäîì ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè îíàíå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü àñèììåòðèþ ìàññîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ: êàïåëüíàÿ ìîäåëü ïðåä-ñêàçûâàåò äåëåíèå ÿäðà íà äâà îñêîëêà îäèíàêîâîéìàññû. Âíå êîìïåòåíöèè êàïåëüíîé ìîäåëè íàõîäÿòñÿîïèñàíèÿ ñïèíîâ è ÷åòíîñòåé ÿäåð.Ìîäåëü îáîëî÷åê îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ñâîé-ñòâà ÿäåð, ïîäîáíî ñâîéñòâàì àòîìîâ, îáíàðóæèâàþòîïðåäåëåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü ïðè èçìåíåíèè ÷èñåë ïðî-òîíîâ è íåéòðîíîâ. Íà �îíå äîâîëüíî ïëàâíîé çà-âèñèìîñòè ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð îò ìàññîâîãî ÷èñëà Aâñòðå÷àþòñÿ ÿäðà, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ñâÿçè áîëüøå,÷åì â ñîñåäíèõ ÿäðàõ. Â ýòèõ ÿäðàõ òàêæå óâåëè÷åíàýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íóêëîíà. Îíè èìåþò ïîâûøåííóþðàñïðîñòðàíåííîñòü â ïðèðîäå. Òàêèå ÿäðà ïîëó÷èëèíàçâàíèå ìàãè÷åñêèõ, à ÷èñëà ïðîòîíîâ è íóêëîíîââ íèõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè, �ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë.Ìàãè÷åñêèå ÷èñëà: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.ßäðà ñ ìàãè÷åñêèì ÷èñëîì íåéòðîíîâ èìåþò ìàëîåñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ. Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿìîäåëåé ÿäðà, â êîòîðûõ íóêëîíû, ïîäîáíî ýëåêòðî-íàì â àòîìå, äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãàâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî.

Îäíàêî â òàêèõ ìîäåëÿõ óäàâàëîñü îáúÿñíèòü òîëüêîïåðâûå òðè ìàãè÷åñêèõ ÷èñëà. Êðîìå òîãî, íåçàâèñèìîåäâèæåíèå íóêëîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå êàçàëîñü ñî-âåðøåííî íåâîçìîæíûì, òàê êàê â ÿäðå, â îòëè÷èå îòàòîìà, íåò âûäåëåííîãî ñèëîâîãî öåíòðà. Êîðîòêîäåé-ñòâóþùèé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë, êàçàëîñü, èñêëþ÷àëââåäåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñðåäíåãî ïîëÿ. Â 1949 ã.Ì. �¼ïïåðò-Ìàéåð è Äæ. Èåíñåí ñäåëàëè ðåøàþùèéøàã â ñòàíîâëåíèè îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà. Îíè ïîêà-çàëè, ÷òî â ÿäåðíîì ïîòåíöèàëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíà � âçàèìî-äåéñòâèå ñïèíà íóêëîíà ñ åãî îðáèòàëüíûì ìîìåíòîìêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èì óäàëîñü âîñ-ïðîèçâåñòè âñå ìàãè÷åñêèå ÷èñëà. Îíè óêàçàëè òàêæåíà âàæíîñòü ó÷åòà ïðèíöèïà Ïàóëè ïðè ðàññìîòðåíèèäâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå. Ïðèíöèï Ïàóëè ïðåïÿò-ñòâóåò ïîòåðå ýíåðãèè íóêëîíîì ïðè ñòîëêíîâåíèè,òàê êàê íèçêîëåæàùèå îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðàçàíÿòû äðóãèìè íóêëîíàìè, ïîýòîìó ñðåäíÿÿ äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà íóêëîíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ðàç-ìåðîâ ÿäðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá èíäèâèäóàëüíûõîðáèòàõ íóêëîíîâ.Ì. �¼ïïåðò-Ìàéåð: ¾�àñïîëàãàÿ óðîâíè â íàäëå-æàùåì ïîðÿäêå, ìû äîëæíû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåñïèí-îðáèòàëüíóþ ñâÿçü. Îðáèòó îòäåëüíîãî íóêëî-íà íåëüçÿ óæå ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçîâàòü ëèøüîðáèòàëüíûì èìïóëüñîì l , íóæíî êðîìå l ó÷åñòüåùå è j = l � 1/2 ... �àçíîñòü ýíåðãèé äâóõ óðîâíåéñ îäíèì è òåì æå l , íî ñ ðàçíûì j , ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì l . Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîäðàçóìåâà-åò íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñðàâ-íèòü ñ îïûòíûìè äàííûìè. �å÷ü èäåò î òîì, ÷òîÿäðî ñ çàìêíóòîé îáîëî÷êîé ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâîáëàäàåò ðàâíûì íóëþ ìîìåíòîì èìïóëüñà. Åñëèäîáàâèòü ê íåé åùå îäèí íóêëîí, òî ïîëíûé ìîìåíòáóäåò ðàâåí ìîìåíòó ýòîãî îäíîãî íóêëîíà. Ìûìîæåì ïðåäñêàçàòü ïî íàøåé ñõåìå óðîâíåé, ÷òî ýòîáóäåò îçíà÷àòü. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðåäñêàçàíèåì è ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòà¿.Ìíîãî öåííîé èí�îðìàöèè î ñâîéñòâàõ àòîìíûõÿäåð äàåò èçó÷åíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõÿäåð. Ñðåäíèå è òÿæåëûå ÿäðà ñ äîñòàòî÷íî õîðîøèìïðèáëèæåíèåì ìîæíî îïèñàòü êàê ñîñòîÿùèå èç íóêëî-íîâ, ðàñïîëîæåííûõ â çàïîëíåííûõ îáîëî÷êàõ, � êîðÿäðà, è íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåé íåçàïîë-íåííîé îáîëî÷êå. Ñèëû ñïàðèâàíèÿ ñâÿçûâàþò íóêëîíûâ ïàðû ñ íóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Ïðîñòåéøèìâîçáóæäåíèåì ÿäðà ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð,êîòîðûé îáóñëîâëåí ïåðåõîäàìè íåñïàðåííîãî íóêëî-íà ìåæäó óðîâíÿìè íåçàïîëíåííîé îáîëî÷êè. Ý��åêòñïàðèâàíèÿ íóêëîíîâ ñûãðàë ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàç-âèòèè ìîäåëè îáîëî÷åê, òàê êàê îêàçàëîñü âîçìîæíûìîáúÿñíèòü ìíîãèå ñâîéñòâà íå÷åòíûõ ÿäåð, èñïîëüçóÿñîñòîÿíèå ïîñëåäíåé íå÷åòíîé ÷àñòèöû. Òàêèå ñïåêòðûíàáëþäàþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî íóêëîíîââ íåçàïîëíåííîé îáîëî÷êå ìàëî. Óñïåõîì ìîäåëè îáî-ëî÷åê áûëî îáúÿñíåíèå âåðîÿòíîñòè  -ïåðåõîäîâ. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü  -ïåðåõîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿñ óâåëè÷åíèåì èõ ýíåðãèè. Îäíàêî â åùå áîëüøåéñòåïåíè âåðîÿòíîñòü  -ïåðåõîäîâ çàâèñèò îò çíà÷åíèéñïèíîâ è ÷åòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñ-



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 15õîäèò ïåðåõîä. �àçëè÷àþò ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûåìóëüòèïîëüíûå ïåðåõîäû. Ìîäåëü îáîëî÷åê ïðåäñêà-çàëà îáëàñòè èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ÿäåð �îñòðîâà èçîìåðèè.Ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè ÿäðà íà÷è-íàþò ïðîÿâëÿòüñÿ êîëëåêòèâíûå ý��åêòû. Ïîêà åùå÷èñëî íóêëîíîâ âî âíåøíåé îáîëî÷êå ìàëî, èõ êîëëåê-òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ÿäðàõïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ îêîëî ñ�åðè÷åñêè ðàâíîâåñíîé�îðìû, íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé ñïåêòð âîçáóæäåí-íûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòîÿùèé èç ýêâèäèñòàíòíûõ ñîñòîÿ-íèé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè JP = 0+ , 2+ , 0+ , 2+ , 4+ ,îïèñûâàåìûõ âîçáóæäåíèåì îäíîãî, äâóõ, òðåõ è ò. ä.êâàäðóïîëüíûõ �îíîíîâ JP = 2+ .Óâåëè÷åíèå ÷èñëà íóêëîíîâ â íåçàïîëíåííîé îáî-ëî÷êå âûçûâàåò äå�îðìàöèþ àòîìíîãî ÿäðà, ÷òî ïðî-ÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðíîì âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå ñ�åðî-èäàëüíûõ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåðErotat = �2I (I +1)2J ,ãäå I � ñïèí ÿäðà, J � ìîìåíò èíåðöèè ÿäðà. Ñïèíâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà I èìååò õàðàêòåðíóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü I = 2, 4, 6, 8, 10... Íèçøèå âîçáóæ-äåííûå ñîñòîÿíèÿ âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð ðàñïî-ëîæåíû íàèáîëåå íèçêî ïî ýíåðãèè è ëåãêî âîçáóæäà-þòñÿ â ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì òÿæåëûõ èîíîâ.Âîçáóæäåíèå ÿäåðíîãî êîðà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëååâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Òàê, âî âñåõ ÿäðàõ íàáëþäàåòñÿãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ, êîòîðûé ðàñïîëîæåíâ ðàéîíå 25 ÌýÂ â ëåãêèõ ÿäðàõ è ïðè 12�15 ÌýÂ �â òÿæåëûõ ÿäðàõ. Ïðîñòåéøàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãèãàíò-ñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà � êîëåáàíèå âñåõ ïðîòîíîâîòíîñèòåëüíî âñåõ íåéòðîíîâ. Òàêèå êîëåáàíèÿ âîçáóæ-äàþòñÿ â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì  -êâàíòîâ.Ìîäåëü ÿäåðíûõ îáîëî÷åê ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëåìà-ìè ïðè îïèñàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåí-òîâ ÿäåð. Â ìîäåëè ÿäåðíûõ îáîëî÷åê îêàçàëîñü íåâîç-ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòûÿäåð, äàëåêèõ îò ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè â ÿäðàõñ A= 140�190 è â îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ÿäåð Äæ. �åéíóîòåð ïðåäëîæèëèçìåíèòü îäíî÷àñòè÷íóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ñ�åðè-÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå, ó÷åñòü äå�îðìàöèþ,âûçâàííóþ íóêëîíàìè âíåøíåé íåçàïîëíåííîé îáîëî÷-êè. Â êîëëåêòèâíîé ìîäåëè, ðàçâèòîé Äæ. �åéíóîòåðîì,Î. Áîðîì, Á. Ìîòòåëüñîíîì, Á. Íèëüñîíîì, èñõîäÿòèç ñðåäíåãî ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà, äå�îðìèðîâàííîãîâ ÿäåðíûé ýëëèïñîèä.Äæ. �åéíóîòåð: ¾Â ìîäåëè îáîëî÷åê Ìàéåð èñ-ïîëüçóåò îáîëî÷å÷íûå âîëíîâûå �óíêöèè, îñíîâàííûåíà ñ�åðè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. �àáîòà Áîðà è Óèëëåðàî äåëåíèè ïîêàçàëà, ÷òî ÿäðà ìîãóò ïðèíèìàòü ñ�å-ðîèäàëüíóþ �îðìó, åñëè ýòî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî.Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé � (ðàçíîñòü áîëü-øîé è ìàëîé îñåé, îòíåñåííàÿ ê ñðåäíåìó ðàäèóñóÿäðà) ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ÿäðà ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ âîçðàñòàåò êàê �2 , ïðè ýòîì íåêîòîðàÿêîìïåíñàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êóëî-íîâñêîé ýíåðãèè (äëÿ áîëüøèõ Z ). Ìîÿ ìîäåëü ïðåä-ïîëàãàëà ïîñòîÿííóþ ãëóáèíó ÿìû, ïðè èñêàæåíèèåå �îðìû: â íàïðàâëåíèè îñè Z ðàäèóñ R âîçðàñ-

òàåò äî h1+ 2�3 iR0 è óìåíüøàåòñÿ ïî X è Y äîh1� 2�3 iR0 (èëè ñîîòâåòñòâåííî R0e2�/3 è R0e��/3 )...Ìíîãèå ÿäðà âåñüìà çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îòñ�åðè÷åñêîé �îðìû è ïîýòîìó äëÿ ýòèõ îáëàñòåéíå èìååò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñêóþ ìîäåëüÿäðà¿.Ìîäåëü, ðàçâèòàÿ Î. Áîðîì, âêëþ÷àåò â ñåáÿ, íà ïåð-âûé âçãëÿä, äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ìîäåëè � êàïåëüíóþè îáîëî÷å÷íóþ. Îñòîâ àòîìíîãî ÿäðà ðàññìàòðèâàåòñÿêàê äå�îðìèðîâàííàÿ æèäêàÿ êàïëÿ, â êîòîðîé âîçìîæ-íû ðàçëè÷íûå òèïû êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé � âðà-ùåíèÿ, êîëåáàíèÿ. Âíåøíèå íóêëîíû îïèñûâàþòñÿ òàêæå, êàê â ìîäåëè îáîëî÷åê. Áëàãîäàðÿ ñâÿçè äâèæåíèÿâíåøíåãî íóêëîíà è èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòè àòîìíîãîÿäðà ïîëíûé ìîìåíò ÿäðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðîåêöèèñïèíà íóêëîíà íà îñü ñèììåòðèè ÿäðà è êîëëåêòèâíîãîìîìåíòà îñòîâà ÿäðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíûé ìîìåíòíóêëîíà ïåðåñòàåò áûòü õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì.Ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ íóêëîíà â äå�îðìèðîâàííîì ýëëèï-ñîèäàëüíîì ïîòåíöèàëå çàâèñèò îò ïðîåêöèè ìîìåíòàíà îñü ñèììåòðèè ÿäðà.Î. Áîð: ¾Äæåéìñ �åéíóîòåð äóìàë î ïðîèñõîæ-äåíèè áîëüøèõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ è âûñêàçàëèäåþ, êîòîðàÿ ñûãðàëà ðåøàþùóþ ðîëü â ðàçâèòèèòåîðèè. Îí îñîçíàë, ÷òî åñëè ó÷åñòü äå�îðìèðîâàí-íîñòü ÿäðà êàê öåëîãî, òî ïðÿìûì ñëåäñòâèåì îäíî-÷àñòè÷íîãî äâèæåíèÿ ïî àíèçîòðîïíûì îðáèòàì áó-äåò âîçíèêíîâåíèå íåñ�åðè÷åñêîé ðàâíîâåñíîé �îð-ìû... Îêàçàëîñü, ÷òî ñõåìà ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùàÿñèëüíî äå�îðìèðîâàííûå ÿäðà ñ ÷åòêî âûðàæåííîéïîëîñîé âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿîáøèðíîãî êëàññà ÿäåð. Êóëüìèíàöèåé âîëíóþùåéâåñíû 1953 ã. ñòàëî îòêðûòèå ïðîöåññà êóëîíîâñêîãîâîçáóæäåíèÿ, ïðåäñòàâèâøåãî âîçìîæíîñòü ñèñòå-ìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âðàùàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé¿.Ìíîãèå ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð çàâèñÿò îò äå�îð-ìàöèè ÿäðà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò êîí-�èãóðàöèè íóêëîíîâ âíåøíåé îáîëî÷êè. Â îáëàñòèçàïîëíåííûõ îáîëî÷åê ÿäðà èìåþò ðàâíîâåñíóþ ñ�å-ðè÷åñêóþ �îðìó, è â òàêèõ ÿäðàõ íàáëþäàþòñÿ êàêîäíî÷àñòè÷íûå ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ, òàê è êîëåáàíèÿñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî îñòîâà. Âäàëè îò çàïîëíåí-íûõ îáîëî÷åê ÿäðà ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ äå�îðìàöèþ.Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî âûäåëèòü îäíî÷àñòè÷íûåâîçáóæäåíèÿ íóêëîíîâ îòíîñèòåëüíî äå�îðìèðîâàííî-ãî îñòîâà è âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå äå�îðìèðîâàííîãîîñòîâà.�àçäåëåíèå âîçáóæäåíèé â ÿäðå íà îäíî÷àñòè÷-íîå è êîëëåêòèâíîå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òîâ îáùåì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	 , ÿâëÿþùàÿñÿðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ ÿäðà, èìååò âèä	=	one�part	osill	rotat,ãäå 	one�part ñîîòâåòñòâóåò îäíî÷àñòè÷íîìó âîçáóæäå-íèþ, 	osill � êîëåáàíèþ ÿäðà îòíîñèòåëüíî ñâîåéðàâíîâåñíîé �îðìû, 	rotat � êîëëåêòèâíîìó âðàùà-òåëüíîìó äâèæåíèþ ÿäðà êàê öåëîãî.Á. Ìîòòåëüñîí: ¾Êàðòèíà ÿäåðíîé äèíàìèêèâêëþ÷àåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðàçëè÷íûõ êîëëåê-òèâíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå íàñòîëüêî ýëåìåí-òàðíû, êàê è ñàìè îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ,â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè îñòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



16 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1íåçàâèñèìûìè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÿäåðíîãî ñïåê-òðà âîçáóæäåíèé... Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì â àíà-ëèçå ýëåìåíòàðíûõ âèäîâ âîçáóæäåíèé è èõ âçàè-ìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ÷àñòèöû ñ êîëåáàíèÿìè,êîòîðàÿ âûðàæàåò âàðèàöèè ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà,ñâÿçàííûå ñ êîëëåêòèâíîé êîëåáàòåëüíîé àìïëèòó-äîé. Ýòà ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàíèçóþùèéýëåìåíò, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ñàìîñîãëàñîâàííûåêîëëåêòèâíûå òèïû âîçáóæäåíèé èç âîçáóæäåíèé ÷à-ñòèö. Â òî æå âðåìÿ îíà ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâè-ÿì, êîòîðûå äàþò åñòåñòâåííûé ïðåäåë äëÿ àíàëèçàâ òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ âèäîâ âîçáóæäåíèé¿.ßðêèé ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ êîëëåêòèâíîé ñòåïåíèñâîáîäû èç îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ � ýëåêòðè÷åñêèéãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ â àòîìíûõ ÿäðàõ.Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå êàê ðå-çóëüòàò ïåðåõîäà íóêëîíà ìåæäó ñîñåäíèìè îáîëî÷êà-ìè â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ,âáèðàþùåãî â ñåáÿ âñþ ñèëó îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâè ñäâèíóòîãî ê áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþñ îäíî÷àñòè÷íûìè ïåðåõîäàìè. Â ðàìêàõ êîëëåêòèâíûõìîäåëåé òàêîå êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå èíòåðïðåòèðó-åòñÿ êàê êîãåðåíòíûå äèïîëüíûå êîëåáàíèÿ ïðîòîíîâîòíîñèòåëüíî íåéòðîíîâ.7. ßäåðíûå ðåàêöèèÁîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóê-òóðå ÿäåð ñûãðàëî èçó÷åíèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ÷òîïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èí�îðìàöèþ î ñïèíàõè ÷åòíîñòÿõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, ñïîñîá-ñòâîâàëî ðàçâèòèþ ìîäåëè îáîëî÷åê. Èçó÷åíèå ðåàê-öèé ñ îáìåíîì íåñêîëüêèìè íóêëîíàìè ìåæäó ñòàë-êèâàþùèìèñÿ ÿäðàìè ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ÿäåðíóþäèíàìèêó â ñîñòîÿíèè ñ áîëüøèìè óãëîâûìè ìîìåí-òàìè. Â ðåçóëüòàòå áûëè îòêðûòû äëèííûå ðîòàöèîí-íûå ïîëîñû, ÷òî ïîñëóæèëî îäíîé èç îñíîâ ñîçäàíèÿîáîáùåííîé ìîäåëè ÿäðà. Ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõÿäåð îáðàçóþòñÿ ÿäðà, êîòîðûõ íåò â åñòåñòâåííûõóñëîâèÿõ íà Çåìëå. Ñèíòåç òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâîñíîâûâàåòñÿ íà �èçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæåëûõ ÿäåð.Â ðåàêöèÿõ ñ òÿæåëûìè èîíàìè îáðàçóþòñÿ ÿäðà,óäàëåííûå îò ïîëîñû � -ñòàáèëüíîñòè, êîòîðûå îòëè÷à-þòñÿ îò ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÷èñëîìïðîòîíîâ è ÷èñëîì íåéòðîíîâ, ñîîòíîøåíèåì ìåæäóêóëîíîâñêèì è ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè, ñóùåñòâåí-íûì ðàçëè÷èåì â ýíåðãèÿõ ñâÿçè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ,÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íîâûõ òèïàõ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïà-äà � ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ðàäèîàêòèâíîñòè è ðÿäîìäðóãèõ ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àòîìíûõ ÿäåð.

ßäåðíûå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîìèññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé äèíàìèêè. ßäåðíûå ðåàêöèè ïðî-èñõîäÿò ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÷àñòèö. Ïðè ÿäåðíîéðåàêöèè ïðîèñõîäèò àêòèâíûé îáìåí ýíåðãèåé è èì-ïóëüñîì ìåæäó ÷àñòèöàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçó-þòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ÷àñòèö, ðàçëåòàþùèõñÿ èçîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ÿäåð-íîé ðåàêöèè çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ � îòòèïà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, òèïà ÿäðà ìèøåíè, ýíåðãèèíàëåòàþùåé ÷àñòèöû è äðóãèõ. Îäíèì èç ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ ÿäåðíîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ÿäåðíàÿðåàêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ïåðåäàåòýíåðãèþ îäíîìó-äâóì íóêëîíàì ÿäðà, è îíè ïîêèäàþòÿäðî, íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè íóêëîíàìè ÿäðà.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðÿìîé ÿäåðíîé ðåàê-öèè 10�23 ñ. Ïðÿìûå ÿäåðíûå ðåàêöèè èäóò íà âñåõÿäðàõ ïðè ëþáîé ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, îíèèñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèéàòîìíûõ ÿäåð, òàê êàê ïðîäóêòû ðåàêöèè íåñóò èí�îð-ìàöèþ î ïîëîæåíèè óðîâíåé, èç êîòîðûõ âûáèâàåòñÿíóêëîí. Ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé áûëàïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îá ýíåðãèÿõ è çàïîë-íåíèè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, êîòîðàÿ ëåãëàâ îñíîâó îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà.Äðóãèì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè,èäóùèå ÷åðåç îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî ÿäðà.Â. Âàéñêîï�: ¾×òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ÷àñòèöàâõîäèò â ÿäðî è ñòàëêèâàåòñÿ ñ îäíîé èç ÿäåðíûõñîñòàâíûõ ÷àñòåé? �èñóíîê èëëþñòðèðóåò íåêîòî-ðûå èç ýòèõ âîçìîæíîñòåé.1. Ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà òåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ýíåð-ãèè, ïîäíèìàÿ ÿäåðíóþ ÷àñòèöó â áîëåå âûñîêîå ñî-ñòîÿíèå. Ýòî áóäåò ðåçóëüòàòîì íåóïðóãîãî ðàññå-ÿíèÿ, åñëè ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà îñòàåòñÿ ñ ýíåðãèåé,äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíîâà ïîêèíóòü ÿäðî.Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ïðÿìûì íåóïðóãèì ðàññåÿ-íèåì, ïîñêîëüêó îí ïðåäïîëàãàåò ðàññåÿíèå òîëüêîíà îäíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ÿäðà.2. Ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà ïåðåäàåò ýíåðãèþ êîëëåê-òèâíîìó äâèæåíèþ, êàê ýòî ñèìâîëè÷åñêè ïîêàçàíîíà âòîðîé ñõåìå ðèñóíêà, ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-ìûì âçàèìîäåéñòâèåì.3. Íà òðåòüåé ñõåìå ðèñóíêà ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿäîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû âûðâàòü íóêëîíèç ìèøåíè. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå äàåò âêëàä â ïðÿ-ìóþ ÿäåðíóþ ðåàêöèþ. Â ïðèíöèïå îí íå îòëè÷àåòñÿîò ïðîöåññà 1-ãî òèïà, îí ñîîòâåòñòâóåò �îáìåííîéðåàêöèè�.4. Ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïîòåðÿòü òàê ìíî-ãî ýíåðãèè, ÷òî îñòàåòñÿ ñâÿçàííîé âíóòðè ÿäðà,ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà íèçêîëå-



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 17æàùèì íóêëîíîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí íå ñìîæåòîñòàâèòü ÿäðî. Ìû ïîëó÷àåì òîãäà âîçáóæäåííîåÿäðî, êîòîðîå íå ìîæåò èñïóñòèòü íóêëîí. Ýòî ñî-ñòîÿíèå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøèìâîçáóæäåíèÿì íóêëîíîâ âíóòðåííèìè ñòîëêíîâåíè-ÿìè, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ íà âîçáóæäåííóþ ÷àñòèöóâ ñðåäíåì óáûâàåò, òàê ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâíóêëîí íå ìîæåò ïîêèíóòü ÿäðî. Ñëåäîâàòåëüíî,áóäåò äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå ñ î÷åíü áîëüøèì âðåìå-íåì æèçíè, êîòîðîå ìîæåò ðàñïàñòüñÿ òîëüêî â òîìñëó÷àå, êîãäà îäíà ÷àñòèöà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âíóò-ðè ÿäðà ñëó÷àéíî ïðèîáðåòåò äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþäëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêèíóòü ÿäðî. Òàêóþ ñèòóàöèþìû íàçûâàåì îáðàçîâàíèåì êîìïàóíä-ÿäðà. Ýíåðãèÿìîæåò áûòü ïîòåðÿíà òàêæå èçëó÷åíèåì, ïîñëåêîòîðîãî âûëåò ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèíåâîçìîæíûì: ïàäàþùèé íóêëîí èñïûòàåò ðàäèàöè-îííûé çàõâàò.5. Îáðàçîâàíèå êîìïàóíä-ÿäðà ìîæåò îñóùåñòâ-ëÿòüñÿ â äâà èëè áîëåå øàãîâ, åñëè ïîñëå ïðîöåññàòèïà 1 èëè 2 ïàäàþùèé íóêëîí íà ñâîåì ïóòè óäàðÿ-åò äðóãîé íóêëîí è âîçáóæäàåò åãî òàêèì îáðàçîì,÷òî âûëåò èç ÿäðà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì äëÿëþáîãî íóêëîíà¿.Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîòåêàíèè ÿäåðíîé ðå-àêöèè ÷åðåç ñòàäèþ ñîñòàâíîãî ÿäðà áûëî âûñêàçàíîÍ. Áîðîì. Ñîãëàñíî ìîäåëè ñîñòàâíîãî ÿäðà, ïàäàþùàÿ÷àñòèöà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îäíèì èëè äâóìÿíóêëîíàìè ÿäðà ïåðåäàåò ÿäðó áîëüøóþ ÷àñòü ñâî-åé ýíåðãèè è îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé ÿäðîì. Âðåìÿæèçíè ñîñòàâíîãî ÿäðà ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì âðåìÿïðîëåòà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ÷åðåç ÿäðî. Âíåñåííàÿ íà-ëåòàþùåé ÷àñòèöåé â ÿäðî ýíåðãèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿìåæäó íóêëîíàìè ÿäðà äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷èòåëüíàÿåå ÷àñòü íå ñîñðåäîòî÷èòñÿ íà îäíîé ÷àñòèöå, êîòîðàÿçàòåì âûëåòàåò èç ÿäðà. Îáðàçîâàíèå äîëãîæèâóùåãîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò â ðåçóëüòàòå äå�îðìà-öèè ïðèâåñòè ê åãî äåëåíèþ.Í. Áîð: ¾ßâëåíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ çàñòàâ-ëÿåò íàñ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòîëêíîâåíèå ìåæäóáûñòðûì íåéòðîíîì è òÿæåëûì ÿäðîì äîëæíî âå-ñòè ïðåæäå âñåãî ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíîé ñèñòåìû,õàðàêòåðèçóþùåéñÿ çàìå÷àòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ.Âîçìîæíûé ïîñëåäóþùèé ðàñïàä ýòîé ïðîìåæóòî÷-íîé ñèñòåìû ñ âûëåòîì ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû èëèïåðåõîä ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ ñ ýìèññèåé êâàí-òà ëó÷èñòîé ýíåðãèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîöåññû, íå èìåþùèå íåïîñðåä-ñòâåííîé ñâÿçè ñ ïåðâîé �àçîé ñîóäàðåíèÿ. Ìûâñòðå÷àåìñÿ çäåñü ñ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé, ðàíåååùå íåðàñïîçíàííîé, ìåæäó íàñòîÿùèìè ÿäåðíûìèðåàêöèÿìè � îáû÷íûìè ñîóäàðåíèÿìè áûñòðûõ ÷à-ñòèö è àòîìíûõ ñèñòåì � ñîóäàðåíèÿìè, êîòîðûåäî ñèõ ïîð äëÿ íàñ ÿâëÿëèñü ãëàâíûì èñòî÷íè-êîì ñâåäåíèé îòíîñèòåëüíî ñòðîåíèÿ àòîìà. Äåé-ñòâèòåëüíî, âîçìîæíîñòü ñ÷åòà ïîñðåäñòâîì òàêèõñòîëêíîâåíèé îòäåëüíûõ àòîìíûõ ÷àñòèö è èçó÷å-íèå èõ ñâîéñòâ îáÿçàíû ïðåæäå âñåãî �îòêðûòîñòè�ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì, êîòîðàÿ äåëàåò âåñüìàìàëîâåðîÿòíûìè îáìåí ýíåðãèè ìåæäó îòäåëüíûìèñîñòàâëÿþùèìè ÷àñòèöàìè â ïðîäîëæåíèå óäàðà.Îäíàêî âñëåäñòâèå òåñíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â ÿäðå

ìû äîëæíû áûòü ãîòîâû ê òîìó, ÷òî èìåííî ýòîòîáìåí ýíåðãèè èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â òèïè÷íûõÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ¿.Âñëåä çà äèïîëüíûìè êîëåáàíèÿìè àòîìíûõ ÿäåðáûëè îáíàðóæåíû è äðóãèå òèïû êîëëåêòèâíûõ äâè-æåíèé â àòîìíûõ ÿäðàõ. Îäíèì èç òàêèõ ïðîÿâëåíèéêîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé ÿäåðíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ äå-ëåíèå àòîìíûõ ÿäåð.8. Äåëåíèå àòîìíûõ ÿäåðÂ 1934 ã. Ý. Ôåðìè ðåøèë ïîëó÷èòü òðàíñóðàíîâûåýëåìåíòû, îáëó÷àÿ 23892U íåéòðîíàìè: 23892U+ n! 23992U.Èäåÿ Ý. Ôåðìè çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî â ðåçóëüòà-òå �� -ðàñïàäà èçîòîïà 23992U îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêèéýëåìåíò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 93. Îäíàêî èäåíòè-�èöèðîâàòü îáðàçîâàíèå 93-ãî ýëåìåíòà íå óäàâàëîñü.Âìåñòî ýòîãî â ðåçóëüòàòå ðàäèîõèìè÷åñêîãî àíàëè-çà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåííîãî Î. �àíîìè Ô. Øòðàññìàíîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç ïðî-äóêòîâ îáëó÷åíèÿ óðàíà íåéòðîíàìè ÿâëÿåòñÿ áàðèé Ba(Z = 56) � õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ñðåäíåãî àòîìíîãîâåñà. Ë. Ìåéòíåð è Î. Ôðèø âûñêàçàëè ïðåäïîëîæå-íèå, ÷òî â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì óðàíàïðîèñõîäèò ðàçâàë ñîñòàâíîãî ÿäðà íà äâå ÷àñòè:92U+ n! 56Ba+ 36Kr+Kn.Ïðîöåññ äåëåíèÿ óðàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåìâòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ (K > 1), ñïîñîáíûõ âûçâàòü äåëå-íèå äðóãèõ ÿäåð óðàíà, ÷òî îòêðûâàåò ïîòåíöèàëüíóþâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ:îäèí íåéòðîí ìîæåò äàòü íà÷àëî ðàçâåòâëåííîé öåïèäåëåíèÿ ÿäåð óðàíà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðàçäåëèâøèõñÿÿäåð äîëæíî âîçðàñòàòü ýêñïîíåíöèàëüíî. Â îäíîìàêòå äåëåíèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ � 200 ÌýÂ (äëÿñðàâíåíèÿ, â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ â îäíîìàêòå ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ � 10 ýÂ). Âîçìîæ-íîñòè ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿÒ à á ëèö à 3Äåëåíèå ÿäåð. Èñòîðèÿ1934 ã. Ý. Ôåðìè, îáëó÷àÿ óðàí òåïëîâûìè íåéòðîíàìè,îáíàðóæèë ñðåäè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ðàäèîàêòèâ-íûå ÿäðà.Ë. Ñöèëàðä âûäâèíóë èäåþ öåïíîé ÿäåðíîé ðå-àêöèè.1939 ã. Î. �àí è Ô. Øòðàññìàí îáíàðóæèëè ñðåäè ïðî-äóêòîâ ðåàêöèé áàðèé (Z = 56).Ë. Ìåéòíåð è Î. Ôðèø âïåðâûå îáúÿâèëè, ÷òî ïîääåéñòâèåì íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèëî äåëåíèå óðàíà.Í. Áîð è Äæ. Óèëåð äàëè êîëè÷åñòâåííóþ èíòåð-ïðåòàöèþ äåëåíèÿ ÿäðà, ââåäÿ ïàðàìåòð äåëåíèÿ.ß. Ôðåíêåëü ðàçâèë êàïåëüíóþ òåîðèþ äåëåíèÿÿäåð ìåäëåííûìè íåéòðîíàìè.Ë. Ñöèëàðä, Ý. Âèãíåð, Ý. Ôåðìè, Äæ. Óèëåð,Ô. Æîëèî-Êþðè, ß. Çåëüäîâè÷, Þ. Õàðèòîí îáîñ-íîâàëè âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ â óðàíå öåïíîéÿäåðíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ.1940 ã. �. Ôë¼ðîâ è Ê. Ïåòðæàê îòêðûëè ÿâëåíèå ñïîí-òàííîãî äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà U.9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



18 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1îòêðûëè ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè öåïíîéðåàêöèè äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ è àòîìíî-ãî îðóæèÿ. Ïåðâûé ÿäåðíûé ðåàêòîð áûë ïîñòðîåíÝ. Ôåðìè â ÑØÀ â 1942 ã. Â ÑÑÑ� ïåðâûé ÿäåðíûéðåàêòîð áûë çàïóùåí ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Êóð÷àòîâàâ 1946 ã. Â 1954 ã. â ã. Îáíèíñêå íà÷àëà ðàáîòàòüïåðâàÿ â ìèðå àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ïðèìåðíîâ 440 ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ â 30 ñòðàíàõ ìèðà.Â 1940 ã. �. Ôë¼ðîâ è Ê. Ïåòðæàê îòêðûëè ñïîíòàí-íîå äåëåíèå óðàíà. Î ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå öè�ðû. Ïàðöèàëü-íûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïî îòíîøåíèþ ê ñïîíòàííîìóäåëåíèþ èçîòîïà 238U ñîñòàâëÿåò 1016�1017 ëåò. Ïåðè-îä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 238U ñîñòàâëÿåò 4.5 � 109 ëåò.Îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ �-ðàñïàä. Íóæíîáûëî ðåãèñòðèðîâàòü îäèí àêò äåëåíèÿ íà �îíå 107�108àêòîâ �-ðàñïàäà.9. Îáðàçîâàíèå àòîìíûõ ÿäåðÎêðóæàþùèé íàñ ìèð ñîñòîèò èç �100 ðàçëè÷íûõõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êàê îíè îáðàçîâàëèñü â åñòå-ñòâåííûõ óñëîâèÿõ? Ïîäñêàçêó äëÿ îòâåòà íà ýòîòâîïðîñ äàåò îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè-÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ îñî-áåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâÑîëíå÷íîé ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå.1. Âåùåñòâî âî Âñåëåííîé â îñíîâíîì ñîñòîèò èçâîäîðîäà: �90% âñåõ àòîìîâ.2. Ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ãåëèé çàíèìàåò âòîðîåìåñòî, ñîñòàâëÿÿ �10% îò ÷èñëà àòîìîâ âîäîðîäà.3. Ñóùåñòâóåò ãëóáîêèé ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèéõèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì � ëèòèþ Li, áåðèëëèþ Beè áîðó B.4. Ñðàçó çà ãëóáîêèì ìèíèìóìîì Li, Be, B ñëåäóåòìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé ïîâûøåííîé ðàñïðîñòðàíåí-íîñòüþ óãëåðîäà C è êèñëîðîäà O.5. Âñëåä çà êèñëîðîäíûì ìàêñèìóìîì èäåò ñêà÷-êîîáðàçíîå ïàäåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîââïëîòü äî ñêàíäèÿ (A= 45).6. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå ðàñïðîñòðàíåííî-ñòè ýëåìåíòîâ â ðàéîíå æåëåçà, (A= 56).7. Ïîñëå A = 60 óìåíüøåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòèýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî.8. Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó õèìè÷å-ñêèìè ýëåìåíòàìè ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì ïðîòî-íîâ Z . Êàê ïðàâèëî, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ ÷åòíûìè Zÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîââ 1948 ã. �. �àìîâûì áûëà âûäâèíóòà òåîðèÿ Áîëüøîãîâçðûâà. Ñîãëàñíî ìîäåëè �àìîâà, ñèíòåç âñåõ õèìè÷å-ñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèë âî âðåìÿ Áîëüøîãî âçðûâàâ ðåçóëüòàòå íåðàâíîâåñíîãî çàõâàòà àòîìíûìè ÿäðàìèíåéòðîíîâ ñ èñïóñêàíèåì  -êâàíòîâ è ïîñëåäóþùèì�� -ðàñïàäîì îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð. Îäíàêî ðàñ÷åòû ïî-êàçàëè, ÷òî â ýòîé ìîäåëè íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îáðà-çîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå Li. Îêàçàëîñü,÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÿäåð ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè,ñóùåñòâîâàâøèìè âî Âñåëåííîé â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõìèíóò, è ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðèãîðåíèè çâåçä.

Äîçâåçäíàÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ ëåã÷àéøèõ ÿäåð.Íà ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ÷åðåç 100 ñ ïîñëå Áîëü-øîãî âçðûâà ïðè òåìïåðàòóðå �109 Ê âåùåñòâî âîÂñåëåííîé ñîñòîÿëî èç ïðîòîíîâ p , íåéòðîíîâ n , ýëåê-òðîíîâ e� , ïîçèòðîíîâ e+ , íåéòðèíî � , àíòèíåéòðèíî e�è �îòîíîâ  . Èçëó÷åíèå íàõîäèëîñü â òåïëîâîì ðàâíî-âåñèè ñ ýëåêòðîíàìè e� , ïîçèòðîíàìè e+ è íóêëîíàìè:e++e� ! +, p+e� ! n+�e, n+e+ ! p+�e.Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âåðî-ÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé EN ,ðàâíîéýíåðãèè ïîêîÿ íóêëîíà, îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì�èááñà WN = Ae�EN /kT . Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ òåðìî-äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîìíåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíîñòüþìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíànnnp = Ae�mn2/kTAe�mp2/kT = e�(mn�mp)2/kT .Îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ïðåêðàùà-åòñÿ ïðè T < 1010 Ê, òàê êàê ýíåðãèè �îòîíîâ ñòàíî-âÿòñÿ íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ e+e� -ïàð (�1 ÌýÂ).Ê êîíöó ðàâíîâåñíîé ñòàäèè íà êàæäûé íåéòðîí ïðè-õîäèëîñü 5 ïðîòîíîâ. Òàê êàê íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèèÂñåëåííîé ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ âåëèêà, âçà-èìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ 4He.Îñíîâíûå ðåàêöèè äîçâåçäíîãî íóêëåîñèíòåçà:p+ n! d+ , 3He+ n! 3He+ p,d+ p! 3He+ , 3He+ p! 4He+ n,d+ d! 3He+ p,3He+ n, 3He+ d! 4He+ n.Còàáèëüíûå ÿäðà ñ A= 5 íå ñóùåñòâóþò, ïîýòîìóÿäåðíûå ðåàêöèè çàâåðøàþòñÿ â îñíîâíîì îáðàçîâàíè-åì 4Íå. 7Âå, 6Li è 7Li ñîñòàâëÿþò ëèøü �10�9�10�12îò îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 4Íå. Ïðàêòè÷åñêè âñå íåé-òðîíû èñ÷åçàþò, îáðàçóÿ ÿäðà 4Íå. Ïðè ïëîòíîñòèâåùåñòâà � � 10�3�10�4 ã/ñì3 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîíåéòðîí è ïðîòîí íå ïðîâçàèìîäåéñòâóþò çà âðåìÿïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10�4 . Òàêêàê âíà÷àëå íà îäèí íåéòðîí ïðèõîäèëîñü 5 ïðîòîíîâ,ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ÿäåð 4Íå è p ñîñòàâëÿåò�1/10. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå ðàñïðîñòðàíåííî-ñòåé âîäîðîäà è ãåëèÿ, íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ,ñ�îðìèðîâàëîñü â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò ñóùåñòâî-âàíèÿ Âñåëåííîé. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîéïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ åå òåìïåðàòóðû è ïðåêðàùåíèþïåðâè÷íîãî äîçâåçäíîãî íóêëåîñèíòåçà.Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ.Ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèèÂñåëåííîé çàêîí÷èëñÿ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà, ãåëèÿè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà Li, Be, B, ïîýòîìó íåîáõî-äèìî áûëî íàéòè ìåõàíèçìû è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõìîãëè îáðàçîâàòüñÿ áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû. �. Áå-òå è Ê. Âàéöçåêêåð ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåóñëîâèÿ ñóùåñòâóþò âíóòðè çâåçä. Áîëåå òÿæåëûå ÿäðàîáðàçîâàëèñü ëèøü ÷åðåç ìèëëèàðäû ëåò ïîñëå Áîëüøî-ãî âçðûâà â ïðîöåññå çâåçäíîé ýâîëþöèè. Îáðàçîâàíèåõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ íà÷èíàåòñÿ ñ ðåàêöèèãîðåíèÿ âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì 4He.



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 19�. Áåòå, 1968 ã.: ¾Ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí ëþäèõîòåëè çíàòü, çà ñ÷åò ÷åãî ïîääåðæèâàåòñÿ ñâå÷åíèåÑîëíöà. Ïåðâàÿ ïîïûòêà íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ áûëàïðåäïðèíÿòà �åëüìãîëüöåì îêîëî ñòà ëåò íàçàä. Îíàáûëà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñàìûõ èçâåñòíûõâ òî âðåìÿ ñèë � ñèë âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Åñëèîäèí ãðàìì âåùåñòâà ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü Ñîëí-öà, îí ïðèîáðåòàåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþEpot =�GMR =�1.91 � 1015 ýðã/ã.Èçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîùíîñòü èç-ëó÷åíèÿ Ñîëíöà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé"= 1.96 ýðã/(ã � ñ).Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿòÿãîòåíèå, çàïàñ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ìîæåòîáåñïå÷èòü èçëó÷åíèå â òå÷åíèå 1015 ñ, ò. å. â ïåðèîäîêîëî òðèäöàòè ìèëëèîíîâ ëåò...Â êîíöå XIX âåêà Áåêêåðåëü, Ïüåð è Ìàðèÿ Êþðèîòêðûëè ðàäèîàêòèâíîñòü. Îòêðûòèå ðàäèîàêòèâ-íîñòè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âîçðàñò Çåìëè. Íåñêîëü-êî ïîçæå óäàëîñü îïðåäåëèòü âîçðàñò ìåòåîðèòîâ,ïî êîòîðîìó ìîæíî áûëî ñóäèòü, êîãäà â Ñîëíå÷-íîé ñèñòåìå ïîÿâèëîñü âåùåñòâî â òâåðäîé �àçå.Èç ýòèõ èçìåðåíèé ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü, ÷òîâîçðàñò Ñîëíöà ñ òî÷íîñòüþ äî 10% ñîñòàâëÿåò5 ìëðä ëåò. Òàêèì îáðàçîì, òÿãîòåíèå íå ìîæåòîáåñïå÷èòü íóæíûé çàïàñ ýíåðãèè íà âñå ýòî âðåìÿ...Ñ íà÷àëà 1930-õ ãîäîâ ñòàëè ñêëîíÿòüñÿ ê òîìó,÷òî çâåçäíàÿ ýíåðãèÿ âîçíèêëà çà ñ÷åò ÿäåðíûõðåàêöèé... Ïðîñòåéøåé èç âñåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèéáóäåò ðåàêöèÿ H+H!D+ e+ + �.Ñäåëàâ ðàçóìíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñèëå ðåàêöèéíà îñíîâå îáùèõ ïðèíöèïîâ ÿäåðíîé �èçèêè, ÿ îá-íàðóæèë â 1938 ã., ÷òî óãëåðîäíî-àçîòíûé öèêëìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå âûäåëåíèå ýíåðãèèíà Ñîëíöå... Óãëåðîä ñëóæèò òîëüêî êàòàëèçàòîðîì;ðåçóëüòàòîì ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ÷åòûðåõïðîòîíîâ è äâóõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ÿäðî 4He .Â ýòîì ïðîöåññå èñïóñêàþòñÿ äâà íåéòðèíî, óíîñÿ-ùèõ ñ ñîáîé ýíåðãèþ ïðèìåðíî 2 ÌýÂ. Îñòàþùà-ÿñÿ ýíåðãèÿ îêîëî 25 ÌýÂ íà öèêë îñâîáîæäàåòñÿè ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòóðó Ñîëíöà íåèçìåííîé...Ýòî áûëà òà îñíîâà, íà êîòîðîé Ôàóëåð è äðóãèåðàññ÷èòàëè ñêîðîñòè ðåàêöèè â (CN)-öèêëå¿.�îðåíèå âîäîðîäà. Âîçìîæíû äâå ðàçëè÷íûå ðåàê-öèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà � ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åòûðåõ ÿäåðâîäîðîäà â ÿäðî 4He, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòà-òî÷íîå âûäåëåíèå ýíåðãèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâåòèìîñòèçâåçäû:� ïðîòîí-ïðîòîííàÿ öåïî÷êà (pp-öåïî÷êà), â êîòîðîéâîäîðîä ïðåâðàùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ãåëèé;� óãëåðîäíî-àçîòíî-êèñëîðîäíûé öèêë (CNO-öèêë),â êîòîðîì â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ó÷àñòâóþò ÿäðàÑ, N è Î.Êàêàÿ èç ýòèõ äâóõ ðåàêöèé èãðàåò áîëåå ñó-ùåñòâåííóþ ðîëü, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû çâåçäû.Â çâåçäàõ, èìåþùèõ ìàññó, ñðàâíèìóþ ñ ìàññîé Ñîëí-öà, è ìåíüøå, äîìèíèðóåò ïðîòîí-ïðîòîííàÿ öåïî÷êà.Â áîëåå ìàññèâíûõ çâåçäàõ, èìåþùèõ áîëåå âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿCNO-öèêë. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî, ÷òîáûâ ñîñòàâå çâåçäíîãî âåùåñòâà ïðèñóòñòâîâàëè ÿäðà Ñ,N è Î. Òåìïåðàòóðà âíóòðåííèõ ñëîåâ Ñîëíöà ñîñòàâ-ëÿåò 1.5 � 107 Ê è äîìèíèðóþùóþ ðîëü â âûäåëåíèèýíåðãèè èãðàåò ïðîòîí-ïðîòîííàÿ öåïî÷êà.Ïðîòîí-ïðîòîííàÿ öåïî÷êà. Ïåðâàÿ ðåàêöèÿâ pp-öåïî÷êå p+ p! d+ e++ � ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-òå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåéâ ñêîðîñòè âñåé pp-öåïî÷êè (t = 5.8 � 109 ëåò). Íàâòîðîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàâ-øåãîñÿ äåéòðîíà ñ âîäîðîäîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèåèçîòîïà 3Íå d+p! 3He+ . Çàòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ 69%ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ 3He+ 3He! 4He+2p , ïðèâîäÿùàÿê îáðàçîâàíèþ 4Íå.Âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ â ðåçóëüòàòå pp-öåïî÷êè ñî-ñòàâëÿåò �25 ÌýÂ.CNO-öèêë. Îñîáåííîñòü CNO-öèêëà ñîñòîèò â òîì,÷òî îí, íà÷èíàÿñü íà ÿäðå óãëåðîäà 12Ñ, ñâîäèòñÿê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñâÿçûâàíèþ ÷åòûðåõ ïðîòîíîâñ îáðàçîâàíèåì â êîíöå CNO-öèêëà ÿäðà 4Íå:12C+ p! 13N+ ,13N! 13C+ e+ + �,13C+ p! 14N+ ,14N+ p! 15O+ ,15O! 15N+ e+ + �,15N+ p! 12C+ 4He.Îñíîâíîå âðåìÿ ýâîëþöèè çâåçäû ñâÿçàíî ñ ãî-ðåíèåì âîäîðîäà. Ïðè ïëîòíîñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿçâåçäíûõ íåäð, ãîðåíèå âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ïðè òåìïå-ðàòóðå (1�3) � 107 Ê. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåòñÿ106�1010 ëåò äëÿ òîãî, ÷òîáû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîäî-ðîäà â öåíòðå çâåçäû ïåðåðàáîòàëàñü â ãåëèé. Ïðè äàëü-íåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â öåíòðå çâåçäû ìîãóòîáðàçîâûâàòüñÿ áîëåå òÿæåëûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû,Z > 2. Çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñæèãàþòâîäîðîä â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå èç-çà áîëåå âûñîêîéòåìïåðàòóðû ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå èí-òåíñèâíî. Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â öåíòðå çâåçäûðåàêöèÿ ãîðåíèÿ âîäîðîäà íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ê ïå-ðè�åðèè çâåçäû. Òåìïåðàòóðà â öåíòðå çâåçäû íåïðå-ðûâíî âîçðàñòàåò, è, êîãäà îíà äîñòèãíåò 106 Ê, íà÷è-íàþòñÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ 4Íå. �åàêöèÿ 34He! 12C+ íàèáîëåå âàæíà äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-òîâ. Îíà òðåáóåò îäíîâðåìåííîãî ñîóäàðåíèÿ òðåõ �-÷à-ñòèö è âîçìîæíà ëèøü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ðå-àêöèè 8Be+4He ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñîì âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ 12C. Íàëè÷èå ðåçîíàíñà ðåçêî óâåëè÷èâàåòâåðîÿòíîñòü ñëèÿíèÿ òðåõ �-÷àñòèö. Êàêèå ÿäåðíûåðåàêöèè áóäóò ïðîèñõîäèòü â öåíòðå çâåçäû, çàâèñèò îòåå ìàññû, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òåìïå-ðàòóðó çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ. Òàê êàê òåïåðüâ ðåàêöèÿõ ñèíòåçà ó÷àñòâóþò ÿäðà ñ áîëüøèì Z , öåí-òðàëüíàÿ ÷àñòü çâåçäû ñæèìàåòñÿ âñå áîëüøå, òåìïå-ðàòóðà â öåíòðå çâåçäû ïîâûøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõíåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ãðàäóñîâ íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåìÿäåð ñ âñå áîëüøèì Z ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ðàíååîáðàçîâàâøèõñÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð, îáðàçóþòñÿ ïðîòîíû,íåéòðîíû, �-÷àñòèöû, âûñîêîýíåðãè÷íûå �îòîíû, ÷òî10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âñåéÏåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ìåíäåëååâà âïëîòü äî æåëåçà.Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçàïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàõâàòàíåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî �� -ðàñïàäà. Íà ýòîé ñòàäèèâ ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî âûäåëåíèåýíåðãèè, íî è åå ïîãëîùåíèå. Çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþóíîñÿò íåéòðèíî, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå �� -ðàñïà-äà. Ìàññèâíàÿ çâåçäà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ïðîèñõîäèòâçðûâ Ñâåðõíîâîé, ïðè êîòîðîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â çâåçäå, âû-áðàñûâàåòñÿ â ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî. Åñëè çâåçäûïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñîñòîÿëè èç âîäîðîäà è ãåëèÿ, òîâ çâåçäàõ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé óæå â íà÷àëüíîéñòàäèè íóêëåîñèíòåçà ïðèñóòñòâóþò áîëåå òÿæåëûåõèìè÷åñêèå ýëåìåíòû.Å. Áåðáèäæ, �. Áåðáèäæ, Â. Ôàóëåð, Ô. Õîéëâ 1957 ã. äàëè ñëåäóþùåå îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâçâåçäíîé ýâîëþöèè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèåàòîìíûõ ÿäåð.1. �îðåíèå âîäîðîäà, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññàîáðàçóþòñÿ ÿäðà 4Íå.2. �îðåíèå ãåëèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 4Íå+ 4Íå++ 4Íå! 12Ñ+  îáðàçóþòñÿ ÿäðà 12Ñ.3. �-Ïðîöåññ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî çà-õâàòà �-÷àñòèö îáðàçóþòñÿ �-÷àñòè÷íûå ÿäðà 16O,20Ne, 24Mg, 28Si...4. e -Ïðîöåññ. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 5�109 Êâ çâåçäàõ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿïðîòåêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ðåàêöèé,â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ àòîìíûå ÿäðà âïëîòüäî Fe è Ni. ßäðà ñ A � 60 � íàèáîëåå ñèëüíî ñâÿ-çàííûå àòîìíûå ÿäðà. Ïîýòîìó íà íèõ çàêàí÷èâàåòñÿöåïî÷êà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà, ñîïðîâîæäàþùèõñÿâûäåëåíèåì ýíåðãèè.5. s -Ïðîöåññ. ßäðà òÿæåëåå æåëåçà Fe îáðàçóþò-ñÿ â ðåàêöèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ.Î÷åíü ÷àñòî ÿäðî, çàõâàòèâøåå íåéòðîí, îêàçûâàåòñÿ�� -ðàäèîàêòèâíûì. Ïðåæäå ÷åì ÿäðî çàõâàòèò ñëå-äóþùèé íåéòðîí, îíî ìîæåò ðàñïàñòüñÿ â ðåçóëüòàòå�� -ðàñïàäà. Êàæäûé �� -ðàñïàä ïîâûøàåò ïîðÿäêîâûéíîìåð îáðàçóþùèõñÿ àòîìíûõ ÿäåð íà åäèíèöó. Åñëèèíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çàõâàòàìèíåéòðîíîâ áîëüøå ïåðèîäîâ �� -ðàñïàäà, ïðîöåññ çà-õâàòà íåéòðîíîâ íàçûâàåòñÿ s -ïðîöåññîì (slow). Òàêèìîáðàçîì, ÿäðî â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïî-ñëåäóþùèõ �� -ðàñïàäîâ ñòàíîâèòñÿ âñå òÿæåëåå, íîïðè ýòîì îíî íå îòõîäèò ñëèøêîì äàëåêî îò äîëèíûñòàáèëüíîñòè íà N �Z -äèàãðàììå.6. r -Ïðîöåññ. Åñëè ñêîðîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî çà-õâàòà íåéòðîíîâ ãîðàçäî áîëüøå ñêîðîñòè �� -ðàñïàäààòîìíîãî ÿäðà, òî îíî óñïåâàåò çàõâàòèòü ñðàçó áîëü-øîå ÷èñëî íåéòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå r -ïðîöåññà îáðàçó-þòñÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà, ñèëüíî óäàëåííûå îòäîëèíû ñòàáèëüíîñòè. Ëèøü çàòåì îíè â ðåçóëüòàòåïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè �� -ðàñïàäîâ ïðåâðàùàþòñÿâ ñòàáèëüíûå ÿäðà. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî r -ïðîöåññïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ Ñâåðõíîâûõ.7. p-Ïðîöåññ. Íåêîòîðûå ñòàáèëüíûå íåéòðîíîäå�è-öèòíûå ÿäðà (òàê íàçûâàåìûå îáîéäåííûå ÿäðà) îáðà-çóþòñÿ â ðåàêöèÿõ çàõâàòà ïðîòîíà, â ðåàêöèÿõ (,n)èëè â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì íåéòðèíî.

Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ñîõðàíèëèñü ëèøü òå õèìè-÷åñêèå ýëåìåíòû, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ áîëüøå âîç-ðàñòà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòî 85 õèìè÷åñêèõ ýëå-ìåíòîâ. Îñòàëüíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû áûëè ïîëó-÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé íàóñêîðèòåëÿõ èëè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ â ÿäåðíûõðåàêòîðàõ. Ñèíòåç ïåðâûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîââ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûë îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ è óñêî-ðåííûõ �-÷àñòèö. Îäíàêî äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèåê áîëåå òÿæåëûì ýëåìåíòàì îêàçàëîñü òàêèì ñïîñîáîìïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ òÿ-æåëåå ìåíäåëåâèÿ Md (Z = 101) èñïîëüçóþò ÿäåðíûåðåàêöèè ñ áîëåå òÿæåëûìè ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè �óãëåðîäîì, àçîòîì, êèñëîðîäîì, íåîíîì, êàëüöèåì. Äëÿóñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà÷àëè ñòðîèòüñÿ óñêîðèòåëèìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ.Ý. �åçåð�îðä: ¾Åñëè ñóùåñòâóþò ýëåìåíòû áîëååòÿæåëûå, ÷åì óðàí, òî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî îíèîêàæóòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, îñ-íîâàííàÿ íà ðàäèîàêòèâíîñòè, ïîçâîëèò îïîçíàòüýòè ýëåìåíòû, äàæå åñëè îíè áóäóò ïðèñóòñòâî-âàòü â íè÷òîæíî ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Ïîýòîìó ìîæ-íî îæèäàòü, ÷òî ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîââ íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åìòðè èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàäèîàêòèâíûõýëåìåíòà. ×èñòî õèìè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿîêàæóòñÿ ìàëîïðèãîäíûìè íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷å-íèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûìè �àêòîðàìè çäåñüÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿíñòâî èçëó÷åíèÿ, èõ õàðàêòåðèñòè-êè è ñóùåñòâîâàíèå èëè îòñóòñòâèå ýìàíàöèé èëèäðóãèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà¿.Áîëüøîå ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ñâåðõòÿæå-ëûõ ýëåìåíòîâ áûëî ñèíòåçèðîâàíî â ÎÈßÈ (ã. Äóáíà).105-é õèìè÷åñêèé ýëåìåíò íàçâàí äóáíèåì. Õèìè÷å-ñêèé ýëåìåíò ñ ìàêñèìàëüíûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîìZ = 118 áûë ñèíòåçèðîâàí â Äóáíå â ñîòðóäíè÷å-ñòâå ñ Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèåé ÑØÀ. Âåðõíÿÿãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàíàñ èõ íåñòàáèëüíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ðàäèîàêòèâíîãîðàñïàäà. Äîïîëíèòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü àòîìíûõ ÿäåðíàáëþäàåòñÿ âáëèçè ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë. Òàê, ñîãëàñíîòåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü äâàæäûìàãè÷åñêèå ÷èñëà Z = 108, N = 162 è Z = 114,N = 184. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ÿäåð, èìåþùèõ òàêèå÷èñëà ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, ìîæåò ñîñòàâèòü ñîòíèòûñÿ÷ ëåò. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ¾îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè¿.Ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ÿäåð ¾îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè¿ñîñòîèò â ñëîæíîñòè ïîäáîðà ìèøåíåé è óñêîðÿåìûõèîíîâ. Ñèíòåçèðîâàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçîòîïû108�112-ãî ýëåìåíòîâ èìåþò ñëèøêîì ìàëîå ÷èñëîíåéòðîíîâ. Êàê ñëåäóåò èç èçìåðåííûõ ïåðèîäîâ ïî-ëóðàñïàäà èçîòîïîâ 108�112-ãî ýëåìåíòîâ, óâåëè÷åíèå÷èñëà íåéòðîíîâ íà 6�10 åäèíèö (ò. å. ïðèáëèæåíèåê ¾îñòðîâó ñòàáèëüíîñòè¿) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþïåðèîäà �-ðàñïàäà â 104�105 ðàç.Òàê êàê ÷èñëî ÿäåð ïîëó÷àåìûõ ñâåðõòÿæåëûõ èçî-òîïîâ èñ÷èñëÿåòñÿ åäèíèöàìè, áûëè ðàçðàáîòàíû ý�-�åêòèâíûå ìåòîäû èõ èäåíòè�èêàöèè ïî öåïî÷êàìïîñëåäîâàòåëüíûõ �-ðàñïàäîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò íàäåæ-íîñòü ðåçóëüòàòîâ.



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 21Òà á ëèö à 4�åàêöèè, â êîòîðûõ áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû�îä îòêðûòèÿ Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò Z �åàêöèÿ1936 Np, Pu 93, 94 23892 U+ n! 23992 U ���! 23993 Np ���! 23994 Pu1945 Am 95 23892U+ 42He! 24194Pu+ n, 24194 Pu! 24195 Am+ e� + e�e1961 Cm 96 23994Pu+ 42He! 24296Cm+ n1956 Bk 97 24195Am+ 42He! 24397Bk+ 2n1950 Cf 98 24296Cm+ 42He! 24598Cf + n1952 Es 99 23892U+ 15n! 25392 U ���! 25393 Np ���! . . . ���! 25399 Es1952 Fm 100 23892U+ 17n! 25592U ���! 25593 Np ���! . . . ���! 255100Fm1955 Md 101 25399Es + 42He! 256101Md+ n1957 No 102 24896Cm+ 136C! 257102No+ 4n
1961 Lr 103 249Cf + 10,11B! 255Lr+ (4�5)n,249Cf + 10B! 256Lr+ 3n,243Am+ 16O! 255Lr+ 4n,243Am+ 18O! 256Lr+ 5n1964 Rf 104 24294Pu+ 2210Ne! 260104Rf + 4n1967�1970 Db 105 24295Am+ 2210Ne! 262105Db+ 2n, 24998 Cf + 157 N! 260105Db+ 4n1974 Sg 106 24998Cf + 188O! 263106Sg+ 4n1976 Bh 107 20983Bi + 5424Cr! 262107Bh+ n1984�1987 Hs 108 20882Pb + 5826Fe! 265108Hs+ n1982 Mt 109 20983Bi + 5826Fe! 266109Mt+ n1994 Ds 110 20881Pb + 6228Ni! 269110Ds+ n1994 Rg 111 20983Bi + 6428Ni! 272111Rg+ n1996 Cn 112 20882Pb + 70Zn! 277112Cn+ n2004 113, 115 24395Am+ 4820Ca! 288115 + 3n, 288115! 284113 +�,! 287115 + 4n, 287115! 283113 +�1998 114 24494Pu+ 4820Ca! 288114 + 4n,! 289114 + 3n2000 116 24896Cm+ 4820Ca! 293116 + 3n,24596Cm+ 4820Ca! 291116 + 2n,! 290116 + 3n2009 117 24997Bk+ 4820Ca! 294117 + 3n! 293117 + 4n2006 118 24998Cf + 4820Ca! 294118 + 3n�. Ôë¼ðîâ: ¾Óñòîé÷èâîñòü ñàìûõ òÿæåëûõ ÿäåðîïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èõ ñïîíòàííûì äå-ëåíèåì, è ïîòîìó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâî-âàíèÿ òàêèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ áàðüåðîâîòíîñèòåëüíî äåëåíèÿ. Äëÿ ÿäåð îò óðàíà äî �åðìèÿîáîëî÷å÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â áàðüåðå äåëåíèÿ, õîòÿè ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì èíòåðåñíåéøèì �èçè÷å-

ñêèì ÿâëåíèÿì, âñå æå íå îêàçûâàåò êðèòè÷åñêîãîâëèÿíèÿ íà èõ ñòàáèëüíîñòü è ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóïåð-ïîçèöèè ñ æèäêîêàïåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé áàðüåðà.Â îáëàñòè ÑÒÝ êàïåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áàðüåðàïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò è ñòàáèëüíîñòü ñâåðõòÿæåëûõÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ ïðîíèöàåìîñòüþ ÷èñòî îáîëî÷å÷-íîãî áàðüåðà...11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



22 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òàêîãî ïðåäñêà-çàíèÿ òðåáóåòñÿ çíàíèå âðåìåíè æèçíè ÿäåð ÑÒÝ îò-íîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, òàê êàê ïðè ëþáîéêîíêðåòíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ïî èõ ïîèñêóíåâîçìîæíî îõâàòèòü âåñü äèàïàçîí âðåìåí æèçíè �îò 1010 ëåò äî 10�10 ñ. Âûáîð ìåòîäèêè ýêñïå-ðèìåíòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, â êàêîìèíòåðâàëå âðåìåí æèçíè ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå...Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðå-øåíèÿ ïðîáëåìû ìîæíî âûáðàòü êàê ïîèñê ÑÒÝâ ïðèðîäå (íà Çåìëå, â îáúåêòàõ êîñìè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ, â ñîñòàâå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿè ò. ä.), òàê è èñêóññòâåííîå ïîëó÷åíèå ýëåìåíòîâíà óñêîðèòåëÿõ (â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ìåæäó ñëîæíû-ìè ÿäðàìè).Î÷åâèäíî, ÷òî ïîèñê ÑÒÝ â çåìíûõ îáúåêòàõìîæåò ïðèâåñòè ê óñïåõó òîëüêî ïðè ñ÷àñòëèâîìñòå÷åíèè äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ý��åêòèâíûé ìåõàíèçì íóê-ëåîñèíòåçà, ñ äîñòàòî÷íîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèâîäÿ-ùèé ê îáðàçîâàíèþ àòîìíûõ ÿäåð ÑÒÝ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, íóæíî, ÷òîáû ñóùåñòâîâàë õîòÿ áû îäèííóêëèä, ïðèíàäëåæàùèé ê íîâîé îáëàñòè ñòàáèëüíî-ñòè, êîòîðûé èìåë áû âðåìÿ æèçíè, ñðàâíèìîå ñîâðåìåíåì æèçíè Çåìëè, � 4.5 � 109 ëåò.Åñëè ðå÷ü èäåò î ïðèñóòñòâèè ÑÒÝ â îáúåêòàõâíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèè � â ìåòåîðèòàõ, êîñìè-÷åñêîì èçëó÷åíèè è ò. ï., òî òàêèå ïîèñêè ìîãóòïðèâåñòè ê óñïåõó äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè âðåìÿæèçíè ÿäåð ÑÒÝ ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1010 ëåò: òà-êèå îáúåêòû ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ìîëîæåçåìíûõ îáðàçöîâ (107�108 ëåò)¿.10. Ñòðóêòóðà íóêëîíàÌåòîä ðàññåÿíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö äëÿ îïðåäåëåíèÿñòðóêòóðû ìèêðîîáúåêòîâ, ïðåäëîæåííûé �åçåð�îð-äîì, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ý��åêòèâíî èñïîëüçó-åòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòûîòëè÷àþòñÿ îò îïûòîâ �åçåð�îðäà â îñíîâíîì ñâîèìèìàñøòàáàìè � êîëîññàëüíîé ýíåðãèåé ïðîáíûõ ÷àñòèö,ïîëó÷àåìûõ íà óñêîðèòåëÿõ, ãèãàíòñêèìè äåòåêòîðàìè,íàñ÷èòûâàþùèìè äåñÿòêè òûñÿ÷ ðåãèñòðèðóþùèõ ýëå-ìåíòîâ. Óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû ïðîáíîé ÷àñòèöû äîâåëè÷èíû, ìåíüøåé ÷åì 10�13 ñì, îòêðûëî âîçìîæ-íîñòè èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðîòîíà è íåé-òðîíà. Â 1970 ã. íà óñêîðèòåëå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé20 �ýÂ, ïîñòðîåííîì â Ñòýí�îðäå, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òîïðîòîí è íåéòðîí èìåþò ðàçìåð �0.8 �ì è ÿâëÿþòñÿñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè. Òàê æå êàê â ñëó÷àå îïûòîâ�åçåð�îðäà, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ óäàëîñüîáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóòðè ïðîòîíàèìåþòñÿ áîëåå ìåëêèå îáðàçîâàíèÿ. �. Ôåéíìàí íàçâàëýòè íåèçâåñòíûå òî÷å÷íûå ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðîòîíàè íåéòðîíà, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ýëåêòðî-íîâ, ¾ïàðòîíàìè¿. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ïðîòîíà çàâè-ñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãîäëèíîé âîëíû âèðòóàëüíîãî �îòîíà � = h/q , ãäå q �èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî �îòîíà. Ýíåðãèè ñîâðåìåííûõóñêîðèòåëåé ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåíèþ � 0.01 �ì.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íóêëîí �ýòî ÷àñòèöà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âàëåíòíûõ êâàðêîâ,âèðòóàëüíûõ ìîðñêèõ êâàðêîâ-àíòèêâàðêîâ è ãëþîíîâ.

1. Âíóòðè íóêëîíà îáíàðóæåíû òî÷å÷íûå îáúåêòû �ïàðòîíû, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàññà (âíóòðåí-íÿÿ ýíåðãèÿ) íóêëîíà. �àçìåð ïàðòîíîâ < 10�17 ñì.2. Çàðÿæåííûå ïàðòîíû èìåþò âñå õàðàêòåðèñòèêèêâàðêîâ � èõ ñïèí 1/2, à çàðÿäû â åäèíèöàõ e ëèáî+2/3, ëèáî �1/3.3. Íåéòðàëüíûå ïàðòîíû, îòîæäåñòâëÿåìûå ñ ãëþ-îíàìè, íåñóò îêîëî ïîëîâèíû âíóòðåííåãî èìïóëüñà(ýíåðãèè) íóêëîíà.4. Âàëåíòíûå êâàðêè îêðóæåíû èñïóñêàåìûìè è ïî-ãëîùàåìûìè èìè âèðòóàëüíûìè ãëþîíàìè, ðåàëèçóþ-ùèìè ìåæêâàðêîâîå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. �ëþîíûðîæäàþò âèðòóàëüíûå êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, àí-íèãèëèðóþùèå çàòåì âíîâü â ãëþîíû. Ýòè âèðòóàëüíûåïàðû îáðàçóþò ìíîæåñòâî ìîðñêèõ êâàðêîâ.11. ßäåðíàÿ �èçèêà è åñòåñòâîçíàíèåÌåòîäû èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àòîì-íûõ ÿäåð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â äðóãèõ ðàçäåëàõ�èçèêè è äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Çàðîäèâøèñü â íåä-ðàõ õèìèè � íàóêè î ñâîéñòâàõ àòîìîâ, èññëåäîâàíèÿñòðóêòóðû ìàòåðèè ïðèâåëè ê îòêðûòèþ àòîìíîãî ÿäðàè îòêðûòèþ ÿäåðíîé äèíàìèêè. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòûñ åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè �-èçëó÷åíèÿ ñìåíèëèñüýêñïåðèìåíòàìè íà óñêîðèòåëÿõ è ðåàêòîðàõ. Èçó÷åíèåñòðîåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà íåèçáåæíî âåëî ê èçó÷åíèþñòðóêòóðû ïðîòîíà, èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ¾ýëåìåíòàðíûõ¿÷àñòèö, êîòîðûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðîæäàþòñÿ íàóñêîðèòåëÿõ. Â íåäðàõ ÿäåðíîé �èçèêè çàðîäèëîñü íî-âîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé � �èçèêà ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö. Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è �èçèêà ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö èìåþò ìåæäó ñîáîé ìíîãî îáùåãî êàêïî èäåîëîãèè âûïîëíÿåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ïîèñïîëüçóåìûì ìåòîäàì íàáëþäåíèé.Â. �îëüäàíñêèé: ¾Îòêðûòèå àòîìíîãî ÿäðà �å-çåð�îðäîì è èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâÌîçëè ïðèâåëè ê ðàñêðûòèþ �èçè÷åñêîãî ñìûñëàíîìåðà ýëåìåíòà â ìåíäåëååâñêîé ñèñòåìå êàê âå-ëè÷èíû ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäåð àòîìîâ ýòîãîýëåìåíòà. Òåîðèÿ Áîðà ñâÿçàëà ïëàíåòàðíóþ ìîäåëüàòîìà ñ êâàíòîâîé òåîðèåé, äàëà òåîðåòè÷åñêîå èñ-òîëêîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëå-ìåíòîâ, ïîçâîëèëà ïðåäñêàçàòü ñòðóêòóðó øåñòîãîïåðèîäà ìåíäåëååâñêîé ñèñòåìû è ñâîéñòâà íå èç-âåñòíûõ â òî âðåìÿ ãà�íèÿ è ðåíèÿ. Íî îñîáîå, íåèç-ìåðèìî âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëî äðóãîå ñëåäñòâèåñîïîñòàâëåíèÿ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ñ êâàíòîâîéòåîðèåé � âûäâèíóòûé â 1925 ã. Ïàóëè ¾ïðèíöèï èñ-êëþ÷åíèÿ¿. Îò Ìåíäåëååâà � ÷åðåç ïðèíöèï Ïàóëè �ïðîëåãëà äîðîãà ê ñòàòèñòèêå Ôåðìè�Äèðàêà è äà-ëåå ê òåîðèè âñåõ ìíîãîîáðàçíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàí-íûõ ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè �åðìèîíîâ, â òîì ÷èñëåòåîðèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè, àòîìíûõ ÿäåð, ìåòàëëîâè ïîëóïðîâîäíèêîâ.Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå �èçèêè è õèìèè âîç-íèêëà è ïîëó÷èëà ñèëüíåéøåå ðàçâèòèå ñîâðåìåííàÿíàóêà î ñòðîåíèè âåùåñòâà, íàøåäøàÿ ê òîìó æåâ ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âàæ-íåéøèå ïðèëîæåíèÿ è ïðîäîëæåíèÿ â ìîëåêóëÿðíîéáèîëîãèè¿.Àòîìíûå ÿäðà èìåþò õàðàêòåðíûé ñïåêòð âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïàä êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñ èñ-



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 23ïóñêàíèåì  -êâàíòîâ. �àçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó âîç-áóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèèèñïóñêàåìûõ  -êâàíòîâ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíóïîðÿäêà åäèíèö ÌýÂ, ÷òî â 103�104 ðàç áîëüøå ýíåð-ãèé  -êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ èç âîçáóæäåííûõ ñîñòî-ÿíèé àòîìîâ. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåðìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ñ èñïóñêàíèåì ëåïòîíîâ. Èñïóñêàíèåýëåêòðîíà âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì ýëåê-òðîííîãî àíòèíåéòðèíî, èñïóñêàíèå ïîçèòðîíà âñåãäàñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì íåéòðèíî. �àñïàä âîç-áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæåñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è áîëåå ñëîæíûõ�ðàãìåíòîâ.Â íóêëîíàõ òàêæå îáíàðóæåíû âîçáóæäåííûå ñîñòî-ÿíèÿ. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ íóêëîíà ñîñòàâëÿåò ñîòíèÌýÂ. Âîçáóæäåííûé íóêëîí, òàê æå êàê è àòîìíîåÿäðî, ìîæåò ïåðåõîäèòü â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ èñïóñ-êàíèåì  -êâàíòîâ è ëåïòîíîâ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ ðàñïàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íóêëîíîâ ïðî-èñõîäèò ñ èñïóñêàíèåì ìåçîíîâ. ×àùå âñåãî ýòî �-ìå-çîí. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü ñèëüíûõ âçàèìî-äåéñòâèé êâàðêîâ â íóêëîíå. Íà ñìåíó ¾ýëåìåíòàðíûì¿÷àñòèöàì 40-õ ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ � ïðîòîíó è íåéòðîíó �ïðèøëè íîâûå �óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû � êâàðêè �ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðîòîíà è íåéòðîíà.Àòîìíîå ÿäðî � óíèêàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèé.Â àòîìíîì ÿäðå áûëè îòêðûòû íîâûå òèïû âçàèìî-äåéñòâèé � ñèëüíîå è ñëàáîå, áûëè îòêðûòû íîâûåçàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ñèììåòðèè, êîòîðûå áûëè áîëååäåòàëüíî èññëåäîâàíû âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâñîâìåñòíûõ èíòåðåñîâ �èçèêè àòîìíîãî ÿäðà è �èçèêè÷àñòèö. Îäèí èç òàêèõ ïðèìåðîâ � �èçèêà ãèïåðÿäåð �îáðàçîâàíèå ÿäåðíîé ñèñòåìû èç íóêëîíîâ è ãèïåðîíîâ.Õîðîøî èçâåñòíî, êàêóþ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ý��åêòñïàðèâàíèÿ òîæäåñòâåííûõ íóêëîíîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ.Èçó÷åíèå ðåàêöèé ïåðåçàðÿäêè �-ìåçîíîâ�++(A,Z)! (A,Z+2)+��, ��+(A,Z)! (A,Z�2)+�+äàþò èíòåðåñíóþ èí�îðìàöèþ î ñèëàõ ñïàðèâàíèÿ, òàêêàê â ýòèõ ðåàêöèÿõ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå äâóõíåéòðîíîâ â äâà ïðîòîíà è íàîáîðîò.Íåñîìíåííà ñâÿçü ìåæäó àñòðî�èçèêîé è ÿäåðíîé�èçèêîé. ßäåðíàÿ �èçèêà äàëà îòâåòû íà âîïðîñû:� ïî÷åìó ñâåòÿò çâåçäû?� ïî÷åìó çâåçäû óìèðàþò?� êàê óñòðîåíû íåéòðîííûå çâåçäû � îáúåêòû, â êî-òîðûõ íàðÿäó ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íåé-òðîíàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãðàâèòàöèîííîå âçàè-ìîäåéñòâèå?Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî �3500 àòîìíûõ ÿäåð.Ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì ÷èñëî àòîìíûõ ÿäåð ìîæåòñîñòàâëÿòü �7500. Áîëüøèíñòâî èç íå îòêðûòûõ ïîêàÿäåð � ýòî ÿäðà, ïåðåãðóæåííûå íåéòðîíàìè. Èçó÷åíèåñâîéñòâ ýòèõ ÿäåð âàæíî äëÿ îïèñàíèÿ r -ïðîöåññàíóêëåîñèíòåçà. Â îáû÷íûõ çåìíûõ óñëîâèÿõ àòîìíûåÿäðà îêðóæåíû ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè. Îäíàêî ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â çâåçäàõ àòîìû ïîëíîñòüþèîíèçèðîâàíû è àòîìíûå ÿäðà ïîãðóæåíû â ïëàçìó.ßäåðíûå ïðîöåññû â ýòèõ óñëîâèÿõ òîæå âàæíû äëÿíóêëåîñèíòåçà.Àòîìíûå ÿäðà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íàóêå î ÷å-ëîâåêå. Âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò

÷åëîâåê, îáðàçîâàëèñü â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â çâåçäàõ.À. Áåêêåðåëü, Ì. Êþðè, Ï. Êþðè áûëè ïåðâûìè, êòîèñïûòàë íà ñåáå âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîñòè. À. Áåê-êåðåëü íîñèë â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ â íàãðóäíîìêàðìàíå èñòî÷íèê ðàäèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ëó÷åâîìó îæî-ãó, êîòîðûé íå çàæèâàë â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü.Ï. Êþðè, óçíàâ îá ýòîì, ðåøèë ïðîâåðèòü ýòîò �àêòè òîæå ïîëó÷èë îæîã íà ðóêå. Ñåãîäíÿ ïîñëåäñòâèÿðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ èçó÷åíû. Îíè ìîãóò èìåòüêàê îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ � ëó÷åâàÿ áîëåçíü, òàêè ïîëîæèòåëüíûå. Â ìèëëèîíàõ ñëó÷àÿõ ðàäèàöèîííîåîáëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ â ëå÷åáíûõ öåëÿõ è äëÿ äèà-ãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé. ×èñëî ðàçëè÷íûõ ïðè-ëîæåíèé ðàäèîàêòèâíûõ ìåòîäîâ îãðîìíî. Îíî âîøëîâ íàø ïîâñåäíåâíûé îáðàç æèçíè.Æèçíü íà Çåìëå âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ÿäåðíûì ðå-àêöèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â íåäðàõ Ñîëíöà. Ñîëíöå äà-åò òåïëî, ñîãðåâàþùåå Çåìëþ. Íî îäíîâðåìåííî îíîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì ðàäèàöèè, êîòîðîåìîãëî áû óáèòü âñå æèâîå íà Çåìëå, åñëè áû Çåì-ëÿ íå èìåëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàùèùàþùåãî Çåìëþîò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå îáÿçàíîðàçîãðåâó âíóòðåííåé îáëàñòè Çåìëè çà ñ÷åò ðàñïàäàðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðå Çåìëè.Â 1929 ã. Ý. Õàááë óñòàíîâèë ðàñøèðåíèå Âñåëåí-íîé, îáíàðóæèâ êðàñíîå ñìåùåíèå âèäèìîãî èçëó÷åíèÿãàëàêòèê çà ñ÷åò ý��åêòà Äîïëåðà. Ñêîðîñòü v ðàçëåòàäâóõ ãàëàêòèê è ðàññòîÿíèå R ìåæäó íèìè ñâÿçàíûçàêîíîì Õàááëàv = HR, H = 71� 4 êì/(ñ �Ìïñ).Ñîãëàñíî êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Áîëüøîãî âçðûâà,Âñåëåííàÿ îáðàçîâàëàñü îêîëî 15 ìëðä ëåò íàçàä.¾Îñêîëêè¿ ýòîãî âçðûâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òûñÿ÷èìèëëèàðäîâ ðàçëåòàþùèõñÿ ãàëàêòèê. Âñåëåííàÿ ïðî-äîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ è â íàñòîÿùóþ ýïîõó.Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íàáëþäàåìîãî âåùåñòâà âî Âñå-ëåííîé (2�5) � 10�31 ã/ñì3 , ÷òî ñîñòàâëÿåò 2�5% îòñðåäíåé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè�r = 3H28�G � 10�29 ã/ñì3.Ýòî âåùåñòâî ñîñòîèò èç îïòè÷åñêè ÿðêèõ çâåçä(íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ ëèøü îêîëî 1/10 ìàññûíàáëþäàåìîãî âåùåñòâà), ìåæçâåçäíîé ïûëè è ãàçà,ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, îñòàòêîâ çâåçäíîé ýâîëþöèè(âêëþ÷àÿ ÷åðíûå äûðû), ïëàíåò è î÷åíü ìàëåíüêèõçâåçä, ìàññû êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íû äëÿ ÿäåðíûõ ðå-àêöèé ñèíòåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî Âñåëåííîé èìååòñÿáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíîé îïòè÷åñêè íåâèäèìîéìàòåðèè, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü òåìíîé ìàòåðèåé.Òåìíàÿ ìàòåðèÿ óâåëè÷èâàåò ìàññó Âñåëåííîé. Ýòàìàòåðèÿ íå ó÷àñòâóåò â ÿäåðíîì ñèíòåçå, ïðîèñõîäÿùåìâ çâåçäàõ, íå èçëó÷àåò ñâåò. Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþ-äåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàëàêòèêñîñòàâëÿþò òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó è óäåðæàòüèõ â íàáëþäàåìûõ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê ìîæíî òîëüêîïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëíàÿ ìàññà âåùåñòâà â ñêîïëå-íèè ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç áîëüøå âèäèìîé çâåçäíîéìàññû. Â íàøåé ãàëàêòèêå Ìëå÷íûé Ïóòü òåìíîãîâåùåñòâà òàêæå ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå âèäèìîãî.Îíî îáðàçóåò îáøèðíîå ãàëî âîêðóã äèñêà Ìëå÷íîãî12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Ïóòè. Íå ìåíüøå òåìíîé ìàòåðèè è â ìåæãàëàêòè÷å-ñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèèïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé, ò. å.ñîñòàâëÿåò � 10�29 ã/ñì3 , ÷òî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåïëîòíîñòè âèäèìîãî âåùåñòâà.Ïðèðîäó òåìíîé ìàòåðèè ïîêà íå óäàëîñü âûÿñíèòü.Èçâåñòíî ëèøü òî, ÷òî ýòî íå áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ. Ýòîìîãóò áûòü íîâûå íåèçâåñòíûå ïîêà ìàññèâíûå ÷àñòè-öû, ìàññû êîòîðûõ â òûñÿ÷è ðàç áîëüøå ìàññû ïðîòîíà,ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ èçâåñòíîé íàììàòåðèåé.Íàèáîëüøèé âêëàä â ìàòåðèþ Âñåëåííîé äàåò òàêíàçûâàåìàÿ òåìíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ èíòåðïðåòèðóþòêàê âàêóóì. Èìååòñÿ â âèäó îñîáàÿ �îðìà ìàòåðèè ��èçè÷åñêèé âàêóóì, ò. å. íàèíèçøåå ýíåðãåòè÷åñêîå ñî-ñòîÿíèå �èçè÷åñêèõ ïîëåé, çàïîëíÿþùèõ ïðîñòðàíñòâîÂñåëåííîé. Â íà÷àëå 1998 ã. áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîäîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäíèå ïÿòü ìëðä ëåò ðàñøèðåíèåÂñåëåííîé íå çàìåäëÿëîñü, êàê ñëåäóåò èç ìîäåëèÁîëüøîãî âçðûâà, à óñêîðÿëîñü. Ýòî îòêðûòèå ñäåëàíîèç àíàëèçà ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ âçðûâàþùèõñÿ Ñâåðõíî-âûõ, ðàñïîëîæåííûõ îò Çåìëè íà ðàññòîÿíèè 5�10 ìëðäñâåòîâûõ ëåò. Áûëî äîêàçàíî íàëè÷èå â êîñìîñå ãðà-âèòàöèîííîãî îòòàëêèâàíèÿ, ïðèñóùåãî �èçè÷åñêîìóâàêóóìó. Ïî óñêîðåíèþ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿóäàëîñü èçìåðèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà. Ñðåä-íÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà â åäèíèöàõ ïëîòíîñòèìàññû �vauum � 0.7 � 10�29 ã/ñì3.Ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ âàêóóìà îòðèöàòåëüíà ïðèïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòè. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìàñî âðåìåíåì íå èçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòèîáû÷íîãî âåùåñòâà è òåìíîé ìàòåðèè óìåíüøàþòñÿèç-çà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Â îòëè÷èå îò ñèë ãðàâèòà-öèè, ñèëû, îáóñëîâëåííûå òåìíîé ýíåðãèåé, ñòðåìÿòñÿóäàëèòü êîñìè÷åñêèå îáúåêòû äðóã îò äðóãà. Âàêóóìñîçäàåò àíòèãðàâèòàöèþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèíàìèêóÂñåëåííîé â ñîâðåìåííóþ ýïîõó. Â ïåðâîé ïîëîâèíåñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü âñëåä-ñòâèå èíåðöèè Áîëüøîãî âçðûâà. Âî Âñåëåííîé äîìè-íèðîâàëî âåùåñòâî, è ñêîðîñòü åå ðàñøèðåíèÿ çàìåäëÿ-ëàñü. �àëàêòèêè è çâåçäû âñå äàëüøå óäàëÿëèñü äðóã îòäðóãà, ïëîòíîñòü ìàòåðèè âî Âñåëåííîé ïàäàëà. Ñî âðå-ìåíåì ãàëàêòèêè è çâåçäû ñòàëè ðåäêèìè âêðàïëåíèÿìèâ êîñìîëîãè÷åñêîì âàêóóìå, è Âñåëåííàÿ ïåðåøëà èçñîñòîÿíèÿ äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà â ñîñòîÿíèå äîìè-íèðîâàíèÿ âàêóóìà, îáåñïå÷èâøåå åé ¾ïåðåêëþ÷åíèå¿â ðåæèì äàëüíåéøåãî óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ. Íîâ îòëè÷èå îò ñòàòè÷íîãî ìèðà Ýéíøòåéíà, â êîòîðîìñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ äîñòèãàëîñü óðàâíîâåøèâàíèåìñèë ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãè÷åñêîãî �-÷ëåíà, òåïåðüðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ âàêó-óìà. Êàê îáðàçóåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèé âàêóóì è êàêîâàåãî ïðèðîäà, åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî �èçè÷åñêèé âàêóóì � îñîáîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãîïîëÿ, â êîòîðîì ïðè íóëåâûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ ñóì-ìàðíûõ çàðÿäîâ, èìïóëüñîâ è äðóãèõ ïåðåìåííûõ ìî-ãóò âîçíèêàòü âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû. Îáðàçîâàâøèåñÿâèðòóàëüíûå ÷àñòèöû ìîãóò ñîçäàâàòü â ïðîñòðàíñòâåíåíóëåâóþ ýíåðãèþ âàêóóìà. Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íàâîïðîñ î òîæäåñòâåííîñòè �èçè÷åñêîãî âàêóóìà è òåì-íîé ýíåðãèè Âñåëåííîé ïîêà íåò. Äðóãîé ïðè÷èíîé

îáñóæäàåìûõ ý��åêòîâ ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíûåèçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé.Óñëîâèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ Âñå-ëåííîé, âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâå-íèÿõ òÿæåëûõ ÿäåð íà óñêîðèòåëÿõ RHIC (Relativis-ti Heavy Ion Collider) è LHC (Large Hadron Col-lider). Â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð Pb + Pb áûëà îáíàðóæåíàêâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà � ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äîëæíàáûëà ñóùåñòâîâàòü ìàòåðèÿ â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ ïî-ñëå îáðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþìàòåðèè â ýòî âðåìÿ áûëî îäèíàêîâîå ÷èñëî ÷àñòèöè àíòè÷àñòèö. Îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé. Åñëè âíà÷àëå âåùåñòâî è àí-òèâåùåñòâî ïðèñóòñòâîâàëè â îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå,ïî÷åìó îêðóæàþùàÿ íàñ ÷àñòü Âñåëåííîé ñîñòîèò èçâåùåñòâà? Êóäà äåâàëîñü àíòèâåùåñòâî? Ìîæåò áûòü,îòäàëåííûå íåèññëåäîâàííûå îáëàñòè Âñåëåííîé ñî-ñòîÿò èç àíòèâåùåñòâà è òîãäà ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñèì-ìåòðèÿ ìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé ñîõðàíèëàñüè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãîå îáú-ÿñíåíèå ïðåîáëàäàíèÿ âåùåñòâà íàä àíòèâåùåñòâîì.Â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèè CP-÷åòíîñòè â íåñòàöèîíàðíîéðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé îáðàçîâàëîñü ïðåîáëàäàíèåâåùåñòâà íàä àíòèâåùåñòâîì íà óðîâíå 10�9 , ò. å.íà 109 ÷àñòèö àíòèâåùåñòâà áûëî 109 +1 ÷àñòèöàâåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé àííèãèëÿöèè âå-ùåñòâà è àíòèâåùåñòâà îáðàçîâàëîñü ðåëèêòîâîå èç-ëó÷åíèå. ×èñëî �îòîíîâ ïðåâîñõîäèò ÷èñëî áàðèîíîââî Âñåëåííîé êàê ðàç â 109 ðàç. Òàêîå îáúÿñíåíèåïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîòîí äîëæåí áûòü íåñòàáèëüíîé÷àñòèöåé è ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ñ íàðóøåíèåì çàêîíîâñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî è ëåïòîííîãî çàðÿäîâ:p! e++ �0.Âðåìÿ æèçíè ïðîòîíà, ïî îöåíêå, äîëæíî áûòü> 1032 ëåò.Êîíåö XIX â. îçíàìåíîâàëñÿ ðÿäîì êðóïíûõ îò-êðûòèé, êîòîðûå ðàäèêàëüíî ïîâëèÿëè íà ðàçâèòååíàóêè â XX â. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿâ �èçèêå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàøèçíàíèÿ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ âî Âñåëåííîé, îñíî-âûâàþòñÿ íà çàêîíàõ î ñâîéñòâàõ áàðèîííîé ìàòåðèè,ñîñòàâëÿþùåé �5% âñåé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. �30%âñåé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò òåìíàÿ ìàòåðèÿ,ïðèðîäà êîòîðîé äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíà. �70% âñåéìàòåðèè âî Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò òåìíàÿ ýíåðãèÿ �åùå áîëåå çàãàäî÷íîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè.Äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïèñûâàåìûå �îðìû ìàòåðèè,êîòîðûå õîðîøî èçâåñòíû, ñîñòàâëÿþò âñåãî íåñêîëüêîïðîöåíòîâ îò îáùåé ïëîòíîñòè êîñìîëîãè÷åñêîé ìàòå-ðèè. Èçó÷åíèå ýòèõ íîâûõ �îðì ìàòåðèè, áåçóñëîâíî,âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà. Ïðèðîäà áðîñèëà î÷åðåäíîé âû-çîâ ÷åëîâåêó. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �åçåð�îðä Ý. Èçáðàííûå íàó÷íûå òðóäû. Ò. 1; 2. Ì.,1971; 1972.2. Áîð Í. // Óñïåõè �èç. íàóê. 1923. Âûï. 4. Ñ. 417.3. Áîð Í. // Óñïåõè �èç. íàóê. 1936. Âûï. 4. Ñ. 425.4. Áîð. Í. Èçáð. íàó÷. òðóäû. Ò. 1, 2. Ì., 1971.5. Òàìì È. // Óñïåõè �èç. íàóê. 1963. 80 (6). Ñ. 191.6. Øð¼äèíãåð Ý. // Óñïåõè �èç. íàóê. 1977. 122 (8). Ñ. 621.7. Ôåðìè Ý. Íàó÷. òðóäû. Ò. 1. Ì., 1971.
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