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Ãëàâà 1

Ãëàâíûé ïîñòóëàò

åñòåñòâåííûõ íàóê è

íåêîòîðûå ïñåâäî-òåîðèè

ÕÕ âåêà

1.1 Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Äâàäöàòûé âåê óøåë â ïðîøëîå.

Íàñòóïèëî âðåìÿ êðèòè÷åñêè ïåðåñìîòðåòü ðÿä òåîðèé, ñîçäàííûõ ôè-

çèêàìè íà åãî ïðîòÿæåíèè.

Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ïåðåñìîòðà âîçíèêëà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ôèçèêè-

òåîðåòèêè â ïðîøåäøåì âåêå ÷àñòî ñàìûì óâëåêàòåëüíûì è âàæíûì äåëîì

ñ÷èòàëè ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ òåõ ÿâëåíèé è îáúåêòîâ,

äëÿ êîòîðûõ åùå íå áûëî ñîáðàíî äîñòàòî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ òåîðèé íóæíû áûëè ôàíòàçèÿ, èíòóèöèÿ è áîãàòîå

âîîáðàæåíèå. Ïîýòîìó äîñòîâåðíîñòü òàêèõ ìîäåëåé íóæäàåòñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè.

Â îáëàñòè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òåîðåòèêè äëÿ çàìåíû íåäîñòàþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÷àñòî èñïîëüçîâàëè íåêèå ñèììåòðèéíûå ñîîá-

ðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ÷àñòèö. Íàïðèìåð, òàáëèöû íà áàçå êâàðêî-
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âîãî ñòðîåíèÿ ÷àñòèö Ãåëë-Ìàííà èëè òàáëèöû, òèïà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö Âàéíáåðãà-Ñàëàìà. Ýòè ñèììåòðèçîâàííûå òàáëèöû

âûãëÿäÿò äåéñòâèòåëüíî êðàñèâî, îäíàêî ñëàáîñòü ýòîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî

âûïàäåíèå èç òàêîé òàáëèöû äàæå îäíîé ÷àñòèöû, íàïðèìåð, íåéòðîíà èëè

ìåçîíà (ñì. íèæå), ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ñàìîãî ïðèíöèïà ñè-

ñòåìàòèçàöèè.

Ïðè÷èíà, êîòîðàÿ âûíóæäàåò ïåðåñìîòðåòü ðÿä äðóãèõ òåîðèé ÕÕ âå-

êà, ñâÿçàíà ñ ïðîãðåññîì òåõíèêè èçìåðåíèé è ïîëó÷åíèåì íîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èíîãäà íîâûå äàííûå èçìåðåíèé íå óêëàäûâàþòñÿ â

ðàìêè ñòàðûõ òåîðèé. Èõ àïîëîãåòû âåäóò ÷àñòî æåñòêóþ áîðüáó çà âûæè-

âàíèå ñâîèõ óñòàðåâøèõ òåîðèé. Íåñêîëüêî òàêèõ òåîðèé äî ñèõ ïîð åùå

çàíèìàþò äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå â ñâîèõ îáëàñòÿõ çíàíèé è òðåáóþò â

íàøå âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ïåðåñìîòðà.

1.2 Ïîñòóëàò Ãèëáåðòà

Ãëàâíûé ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê áûë ñôîðìóëèðîâàí áîëåå 400 ëåò

íàçàä Óèëüÿìîì Ãèëáåðòîì (1544-1603).

Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ýòà èäåÿ, êàê ãîâîðèòñÿ, âèòàëà â âîçäóõå ñðåäè îá-

ðàçîâàííûõ ëþäåé òîãî âðåìåíè. Íî íàøåë ñâîþ ôîðìóëèðîâêó, äîøåäøóþ

äî íàñ, ýòîò ïîñòóëàò áëàãîäàðÿ Ó. Ãèëáåðòó [1].

Îí ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîñòî:

"Âñå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, ïðåòåíäóþùèå áûòü íàó÷íûìè,

äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû è ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî".

Äî ýòîãî âðåìåíè ëîæíûì ïðåäñòàâëåíèÿì íå ïðèõîäèëîñü áîÿòüñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Â òî âðåìÿ ìèð ìûñëè áûë íåñðàâíåííî óòîí-

÷åííåå îáûäåííîãî è ãðóáîãî ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, è òî÷íîå ñîâïàäåíèå ôè-

ëîñîôñêîé òåîðèè ñ ïðÿìûì îïûòîì ïî÷òè ðîíÿëî åå äîñòîèíñòâî â ãëàçàõ

ïîñâÿùåííûõ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó äî-ãèëáåðòîâñêîé òåîðèåé è íàáëþäå-

íèÿìè íèêîãî íå ñìóùàëî. Â õîäó áûâàëè ñîâåðøåííî ôàíòàñòè÷åñêèå, ñ

íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñóæäåíèÿ.

Æèâøèé íåìíîãî ïîçæå Ó.Ãèëáåðòà Ãàëèëåî Ãàëèëåé (1564-1642) ðàçâèë

ýòîò ïðèíöèï, ñôîðìóëèðîâàâ òðè ýòàïà ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæå-

íèé:

(1) ïîñòóëèðîâàòü ñâîáîäíîå îò ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ïðåäïîëî-
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æåíèå î ïðèðîäå ÿâëåíèÿ;

(2) íà îñíîâå ýòîãî ïîñòóëàòà, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìà-

òåìàòèêè, âûâåñòè çàêîíû ÿâëåíèÿ;

(3) ïîñðåäñòâîì îïûòà óáåäèòüñÿ, ñëåäóåò ëè ïðèðîäà íà ñàìîì äåëå

ýòèì çàêîíàì è ïîäòâåðæäàåòñÿ ëè òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ ãèïîòåçà.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü îòáðîñèòü íåâåðíûå òåîðèè,

åñëè, êîíå÷íî, îíè ñôîðìóëèðîâàíû òàê, ÷òî åñòü ÷òî ñîïîñòàâëÿòü ñ îïû-

òîì.

Êàêàÿ ïðè÷èíû âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óäåëÿòü ñòîëüêî âíèìàíèÿ ýòî-

ìó èñòîðè÷åñêîìó âîïðîñó?

Êàçàëîñü áû â íàøè äíè íåò ó÷åíûõ, êîòîðûå áûëè áû ïðîòèâíèêàìè

ïðèíöèïà Ãèëáåðòà. Îäíàêî ðàçâèòèå ôèçèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëüíî ýòîò

îñíîâíîé íàó÷íûé ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ÕÕ âåêà, êîòîðûå íå

ñîîòâåòñòâóþò äàííûì èçìåðåíèé [2].

1.3 Ïîäìåíà ïðèíöèïà Ãèëáåðòà

Êàê ìîæíî ïîäìåíèòü ïðèíöèï Ãèëáåðòà, ÷òîáû ñïåêóëÿòèâíûå òåîðåòè÷å-

ñêèå ìîäåëè ïðèîáðåëè êàæóùóþñÿ íàó÷íóþ äîêàçàòåëüíîñòü?

Ñîñòàâëåíèå òàáëèö êàê ìåòîä êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ èññëåäî-

âàíèÿ

Õàðàêòåðíûé ïðèìåð ýòîãî ÿâëÿåò ñîáîé êâàðêîâàÿ ìîäåëü Ãåëë-Ìàííà, êî-

òîðóþ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îñíîâîé ñîâðåìåííîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ôîðìèðîâàíèå ýòîé òåîðèè â öåïî÷êå íàóê î ñòðîåíèè ìàòåðèè êàæåòñÿ

âïîëíå ïîñëåäîâàòåëüíûì: âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë è àòîìîâ. Öåí-

òðàëüíûìè ýëåìåíòàìè àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ ÿäðà. ßäðà ñîñòîÿò èç ïðîòîíîâ è

íåéòðîíîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç êâàðêîâ.

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èç êâàðêîâ ñîñòîÿò âñå ýëåìåíòàð-

íûå ÷àñòèöû, êðîìå ñàìûõ ëåãêèõ.
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Â ìîäåëè Ãåëë-Ìàííà êâàðêè îáëàäàþò äðîáíûì (ðàâíûì 1/3 å èëè 2/3

å) ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.

Â 60-å ãîäû ïîñëå ôîðìóëèðîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè ìíîãèå ýêñïåðèìåíòà-

òîðû ïûòàëèñü íàéòè ÷àñòèöû ñ äðîáíûì çàðÿäîì. Íî áåçóñïåøíî.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî îáúÿñíèòü áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî äëÿ êâàðêîâ õà-

ðàêòåðåí êîíôàéíìåíò, ò.å. ñâîéñòâî, çàïðåùàþùåå èì êàê-ëèáî ïðîÿâëÿòü

ñåáÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ïîíÿòíî, ÷òî êîíôàéíìåíò âûâîäèò

êâàðêè èç ïîä÷èíåííîñòè ïðèíöèïó Ãèëáåðòà. Â òàêîì âèäå ìîäåëü êâàðêîâ

ñ äðîáíûìè çàðÿäàìè ïðåòåíäóåò íà íàó÷íîñòü áåç ïîäòâåðæäåíèÿ äàííûìè

èçìåðåíèé.

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü Ãåëë-Ìàííà ïðèîáðåëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü âåñü ìèð ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êàæåòñÿ, ÷òî ñàìà âîçìîæíîñòü òàêîé êëàññèôèêàöèè

ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè êâàðêîâ.

Íî ýòî áûëî áû òàê ïðè óñëîâèè, ÷òî ñâîéñòâà êëàññèôèöèðóåìûõ ÷à-

ñòèö îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Åñëè æå ñâîéñòâà ÷àñòèö âûäóìàíû, òî èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ íàó÷íîãî çíà-

÷åíèÿ íå èìååò.

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî êâàðêîâàÿ ìîäåëü Ãåëë-Ìàííà èñïîëüçóåò

íåïðàâèëüíûå îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ íåéòðîíà è ìåçîíîâ [4],[5], ïîýòîìó âñå

ýòî ïîñòðîåíèå, íå áàçèðóþùååñÿ íà ïîñòóëàòå Ãèëáåðòà, ÿâëÿåòñÿ ñïåêóëÿ-

òèâíûì è íå èìååò íàó÷íîãî ñìûñëà.

Âñå äóìàþò, ÷òî ýòî íàó÷íàÿ òåîðèÿ.

Äðóãîé òåçèñ, ïîäìåíÿþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó, ýòî óáåæäåí-

íîñòü â òîì, ÷òî âñå äóìàþò, ÷òî äàííîå òåîðåòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ

íàó÷íûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü êâàðêîâ óäà÷íî îïèñûâàåò íåêîòîðûå ýêñ-

ïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íàïðèìåð, îáðàçî-

âàíèå ñòðóé èëè îñîáåííîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé áåç ðàçðó-

øåíèÿ. Îäíàêî ýòîãî ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèçíàòü ðåàëüíûì ñóùåñòâî-

âàíèå êâàðêîâ ñ äðîáíûì çàðÿäîì.

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü Ãåëë-Ìàííà òåì íå ìåíåå ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèçíàííîé

è ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî âñå ó÷åíûå ïðèçíàëè åå íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü,

íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå åå íåñîîòâåòñòâèå ïðèíöèïó Ãèëáåðòà.



1.3. Ïîäìåíà ïðèíöèïà Ãèëáåðòà 13

Ïðèñóæäåíèå Íîáåëåâñêîé ïðåìèè êàê äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëü-

íîñòè òåîðèè.

Äðóãèì àðãóìåíòîì, äîêàçûâàþùèì âûñîêîå íàó÷íîå çíà÷åíèå òåîðèè, ìî-

æåò áûòü ïðèñóæäåíèå åé Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ Íî-

áåëåâñêèé êîìèòåò ñ áîëüøèì âíèìàíèåì è òùàòåëüíîñòüþ ïîäõîäèò ê ñâî-

åé ðàáîòå. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ïðèñóæäåíèå Íîáåëåâñêîé ïðåìèè íå

ìîæåò çàìåíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó òåîðåòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ.
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Ãëàâà 2

Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü ïðîòîí

èç êâàðêîâ ñ öåëî÷èñëåííûì

çàðÿäîì

Ãåëë-Ìàíí ïðè ñîçäàíèè ñâîåé òåîðèè èñõîäèë èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,

÷òî - è ïðîòîí, è íåéòðîí - îáà ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè ñ ðàç-

ëè÷íûìè íàáîðàìè êâàðêîâ. Â ñèëó ýòîãî ãëàâíîé öåëüþ åãî ìîäåëè áûëî

îáúÿñíåíèå ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ íåéòðîíà â ïðîòîí íà êâàðêîâîì óðîâíå.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëî ââåäåíèÿ êâàðêîâ ñ äðîáíûìè çàðÿäàìè,

êîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàåìû è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåä-

ñêàçàíèÿ ñâîéñòâ íóêëîíîâ.

Îäíàêî åñëè ó÷åñòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó íåéòðîíà [3], òî îêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà â ïðîòîí îáúÿñíÿòü íåíóæíî è âïîëíå

âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïðîòîíà ñ ïîìîùüþ íàáîðà êâàð-

êîâ ñ öåëî÷èñëåííûìè çàðÿäàìè.

Ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé öåëü ñêîíñòðóèðîâàòü ìîäåëü ïðîòîíà èç êâàðêîâ

ñ öåëî÷èñëåííûì çàðÿäîì òàê, ÷òîáû îíà ïðåäñêàçûâàëà ìàññó è ìàãíèò-

íûé ìîìåíò ïðîòîíà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, êàê è â ìîäåëè Ãåëë-Ìàííà,

ïðîòîí ñîñòîèò èç òðåõ êâàðêîâ. Íî â íàøåì ñëó÷àå äâà èç íèõ èìåþò çà-

ðÿä +å è îäèí -å. Ïóñòü ñîáñòâåííûì ñïèíîì ýòè êâàðêè íå îáëàäàþò, à èõ

êâàíòîâîå äâèæåíèå âûðàæàåòñÿ èõ âðàùåíèåì âîêðóã îáùåãî öåíòðà ïî
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R

+

+_

Ðèñ. 2.1: Ïðîòîí, ïîñòðîåííûé èç òðåõ êâàðêîâ ñ öåëî÷èñëåííûì çàðÿäîì

îêðóæíîñòè ðàäèóñà R (ðèñ.(2)).

Ïóñòü âåëè÷èíà ðàäèóñà R îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà äëèíå îêðóæíîñòè

2πR óêëàäûâàåòñÿ äëèíà äå-áðîéëåâñêîé âîëíû êâàðêà λD:

2πR = λD =
2π~
pq

, (2.1)

çäåñü pq - èìïóëüñ êâàðêà.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êâàðêè èìåþò ðàâíûå èìïóëüñû è âðàùàþòñÿ ïî

åäèíîé îêðóæíîñòè òàê, ÷òî ðàâåíñòâî (2.1) ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâó

pqR = ~. (2.2)

Îáîáùåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà âðàùåíèÿ (ñïèí) ñèñòåìû áóäåò ñîñòàâëåí

èç äâóõ ñëàãàåìûõ: èç ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ âñåõ òðåõ êâàðêîâ

3pq ×R è ìîìåíòà èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êâàðêîì ñ íå

ñêîìïåíñèðîâàííûì çàðÿäîì e
cA:

s = R
[
3pq −

e

c
A
]
. (2.3)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

âðàùàþùèìñÿ çàðÿäîì [9]

A =
[−→µ ×R]

R3
(2.4)

è ìàãíèòíûé ìîìåíò êðóãîâîãî òîêà

−→µ =
e

2c
[R× v] (2.5)

ïîëó÷àåì èíâàðèàíòíûé êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò èìïóëüñà (ñïèí)

s =
~
2

(
6− e2

~c
1√

1− β2

)
, (2.6)
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çäåñü β = v
c .

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âåëè÷èíà ñïèíà ïðîòîíà ðàâíà ~/2, èìååì

~
2

=
~
2

(
6− α√

1− β2

)
, (2.7)

çäåñü α = e2

~c -ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Ýòî ðàâåíñòâî ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó, ÷òî ýòè êâàðêè â ñâîáîäíîì ñîñòî-

ÿíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû, èìåþùèå ìàññó me. Ïðè

ýòîì ìàññà ýòèõ êâàðêîâ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.7))

mq =
me√
1− β2

=
5

α
me ' 685.2 me, (2.8)

Ñóììàðíàÿ ìàññà òðåõ êâàðêîâ

3mq ' 2055 me, (2.9)

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ è èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ìàññû ïðîòîíà:

3mq

Mp
' 1.12. (2.10)

Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ìàññû êâàðêà (2.8), ñîçäàâàåìûé èì ìàãíèòíûé ìî-

ìåíò ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

µq =
e~

2mqc
≈ 2.68µB (2.11)

(çäåñü µB = e~
2Mpc

- ÿäåðíûé ìàãíåòîí Áîðà), ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà

µp = 2.79µB . (2.12)
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×àñòü II

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü

íåéòðîíà
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Â 30-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà ó ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîá-

õîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëîæèëîñü ìíåíèå, ÷òî íåéòðîí, ïî-

äîáíî ïðîòîíó, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé [8]. Â êâàðêîâîé ìîäåëè

Ãåëë-Ìàííà íåéòðîí òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé â òîì

ñìûñëå, ÷òî îí ñîñòîèò èç äðóãîãî íàáîðà êâàðêîâ, ÷åì ïðîòîí.

Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî íåéòðîí íåñòàáèëåí è ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí è

ýëåêòðîí (+ àíòèíåéòðèíî), äàåò îñíîâàíèå îòíîñèòü åãî ê íåýëåìåíòàðíûì

ñîñòàâíûì ÷àñòèöàì.

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü íå ñòàâèò ïåðåä ñîáîé öåëü ïðåäñêàçàòü îñíîâíûå

ñâîéñòâà íåéòðîíà, òàêèå êàê åãî ìàññà, ìàãíèòíûé ìîìåíò, ýíåðãèÿ ðàñïà-

äà. Óñïåøíî îöåíèòü ýòè ïàðàìåòðû äàåò âîçìîæíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

ìîäåëü íåéòðîíà [3].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåéòðîí, òàê æå êàê è áîðîâñêèé àòîì âîäîðîäà, ñî-

ñòîèò èç ïðîòîíà, âîêðóã êîòîðîãî íà î÷åíü ìàëîì ðàññòîÿíèè îò íåãî âðà-

ùàåòñÿ ýëåêòðîí. Âáëèçè ïðîòîíà äâèæåíèå ýëåêòðîíà äîëæíî áûòü ðåëÿ-

òèâèñòñêèì.
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Ãëàâà 3

Ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå

ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí +

ïðîòîí

Ðàññìîòðèì ñîñòàâíóþ ÷àñòèöó, â êîòîðîé âîêðóã ïðîòîíà ïî îêðóæíîñòè

ðàäèóñà Re ñî ñêîðîñòüþ v → c âðàùàåòñÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé ïîêîÿ me è

çàðÿäîì −e (ðèñ.(3.1)).

Ïîñêîëüêó ìû èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíà âåðî-

ÿòíî îêàæåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðåëÿòèâèñòñêèé ýô-

ôåêò ðîñòà åãî ìàññû:

m∗e = γme, (3.1)

çäåñü ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð

γ =
1√

1− β2
(3.2)

è β = v
c .

Âðàùåíèå òÿæåëîãî ýëåêòðîíà m∗e íå ïîçâîëÿåò óïðîùåííî ðàññìàòðè-

âàòü ïðîòîí ïîêîÿùèìñÿ. Ïðîòîí òàêæå áóäåò äâèãàòüñÿ, âðàùàÿñü âîêðóã

îáùåãî ñ òÿæåëûì ýëåêòðîíîì öåíòðà ìàññ .

Ââåäåì ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå ìàññû ðåëÿòèâèñòñêîãî
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Ðèñ. 3.1: Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîòîíà è òÿæåëîãî (ðåëÿòèâèñòñêîãî)

ýëåêòðîíà, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ.

ýëåêòðîíà ê ìàññå ïðîòîíà:

ϑ =
γme

Mp/
√

1− β2
p

. (3.3)

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà èìïóëüñîâ ñëåäóåò, ÷òî βp = ϑ ïîýòîìó ðàäèóñû îðáèò

ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

Re =
R

1 + ϑ
, Rp =

Rϑ

1 + ϑ
. (3.4)

Ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé ýëåêòðîí ïðè ýòîì ðàâåí

γ =
ϑ√

1− ϑ2

Mp

me
. (3.5)

3.1 Òåîðåìà Ëàðìîðà

×òîáû îïèñàòü õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü äâèæåíèÿ ïðîòîíà ïî îêðóæíî-

ñòè ðàäèóñà Rp ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Ëàðìîðà [9]. Ñîãëàñíî ýòîé

òåîðåìå, â ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ ïðîòîíîì ñ ÷àñòîòîé Ω,

ê íåìó ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿþùååñÿ ãèðîìàãíèòíûì îòíî-

øåíèåì ÷àñòèöû

HL =
Ω

ξp
e

Mpc

. (3.6)
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Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòîãî ïîëÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà îêàçûâàåòñÿ

îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòèì ïîëåì âðàùåíèå ýëåê-

òðîíà äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ïëîñêîñòè "ýêâàòîðà"ïðîòîíà.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà ñ ëàðìîðîâñêèì ïîëåì îêàçûâàåòñÿ

ðàâíîé:

EL = −µpHL = −~Ω

2
= −1

2
· γmec

2. (3.7)

3.2 Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðî-

íà

Îáðàòíûé çíàê èìååò ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìàÿ âðàùåíèåì

ýëåêòðîíà

EΦ =
ΦI

2c
, (3.8)

ò.ê. ýòî ïîëå ñòðåìèòñÿ ðàçîðâàòü òîêîâîå ýëåêòðîííîå êîëüöî.

Â ñèëó òîãî, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíà ïî îðáèòå êâàíòîâàíî, ìàãíèòíûé

ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé êîëüöî ðàäèóñà Re äîëæåí áûòü ðàâåí êâàíòó ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà Φ0:

Φ = Φ0 =
2π~c
e

. (3.9)

Ïðè ýòîì òîê â ýëåêòðîííîì êîëüöå èìååò îñíîâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðàâ-

íóþ ec
2πRe

. Êðîìå òîãî íóæíî ó÷åñòü åùå ìàëóþ äîáàâêó, îáóñëîâëåííóþ

êóëîíîâñêèì è ìàãíèòíûì âîçäåéñòâèåì ïðîòîíà íà ýëåêòðîííóþ îðáèòó.

Ïîýòîìó

EΦ =
Φ0Ie
2c
≈ 1

2c

2πe

α

ec

2πRe

(
1− α

1 + ϑ

)
≈ 1

2

(
1− α

1 + ϑ

)
γmec

2. (3.10)

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ýíåðãèÿ

ïî÷òè òî÷íî êîìïåíñèðóåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàåìîå

òåîðåìîé Ëàðìîðà:

δ ≡ EΦ + EL
γmec2

= − α

2(1 + ϑ)
. (3.11)
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3.3 Ðàâíîâåñèå ñèë â ñèñòåìå ïðîòîí-ýëåêòðîí

Â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïðî-

òîíîì γ e
2

R2 è ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïðîòîííîãî ìàãíèòíî-

ãî ìîìåíòà íà äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí γ
eµp
R3 , äîëæíû áûòü ðàçíîíàïðàâëåíû,

÷òîáû ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçàëàñü ìåíüøå. Â ðàâíî-

âåñèè èõ äåéñòâèå êîìïåíñèðóåò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà:

γmec
2

Re
− γ e

2

R2
+ γ

eµp
R3

+
δ

R
γmec

2 = 0. (3.12)

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

(1 + ϑ)−X + ξp
me

αMp
X2 + δ = 0, (3.13)

çäåñü

X =
αrc
R

=
αMp

me

ϑ

(1 + ϑ)
√

1− ϑ2
. (3.14)

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (3.5) è (3.14), ïîëó÷àåì ðåøåíèå

ϑ ∼= 0.2 (3.15)

è

R =
αrc
X
∼= 1.236 · 10−13 cm (3.16)

3.3.1 Ñïèí íåéòðîíà

Ñïèí íåéòðîíà ñîñòàâëÿåòñÿ èç ñïèíà ïðîòîíà, ìîìåíòà îáîáùåííîãî èì-

ïóëüñà ýëåêòðîííîãî òîêîâîãî êîëüöà è ìîìåíòà îáîáùåííîãî èìïóëüñà ïðî-

òîíà.

Ìîìåíò îáîáùåííîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

S0e =

[
Re × γ

{
mec−

e

c

(
e

R
− µp
R2
e

+
δ ·mec

2

e

)}]
. (3.17)

Çäåñü µp, µ0e, µ0p - ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà, ìàãíèòíûé ìîìåíò êðóãî-

âîãî òîê ýëåêòðîíà è ìàãíèòíûé ìîìåíò êðóãîâîãî òîêà ïðîòîíà.

Èëè

S0e =
γmecR

(1 + ϑ)

{
1−X + ξp

me

αMp
X2 + δ

}
. (3.18)
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Ìîìåíò îáîáùåííîãî èìïóëüñà ïðîòîíà ðàâåí

S0p ≈
[
Rp ×

{
Mpϑ√
1− ϑ2

}]
(3.19)

èëè

S0p ≈
γmecR

(1 + ϑ)
· ϑ (3.20)

Ñóììàðíûé ìîìåíò èìïóëüñà òîêîâûõ êîëåö

S0 = S0e + S0p =
γmecR

(1 + ϑ)

{
1−X + ξp

me

αMp
X2 + δ + ϑ

}
. (3.21)

Â ñèëó òîãî, ÷òî âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ýòîãî ðàâåíñòâà ñîâïàäàåò ñ ëåâîé

÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (3.13), ïîëó÷àåì

S0 = 0. (3.22)

Òàêèì îáðàçîì, ñïèí íåéòðîíà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì ñïèíó ïðîòîíà.

3.3.2 Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà

Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà

è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òîêîâ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà.

Ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé êðóãîâûìè òîêàìè

µ0 = −eβeRe
2

+
eβpRp

2
=
eR

2

(1− ϑ2)

(1 + ϑ)
=
eR

2
(1− ϑ). (3.23)

Åñëè âûðàçèòü ýòîò ìîìåíò â ìàãíåòîíàõ Áîðà µB , ïîëó÷èì

ξ0 =
µ0

µB
= − (1− ϑ2)

√
1− ϑ2

ϑ2
. (3.24)

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ϑ (3.15) èìååì

ξ0 = −4.7035. (3.25)

Ñóììèðîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ïðîòîíà (ξp =

2.792847) äàåò

ξN = ξ0 + ξp ≈ −1.9107. (3.26)

Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííîé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà íåéòðîíà (ξn = −1.913042):

ξn − ξN
ξn

≈ 10−3. (3.27)
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3.3.3 Ìàññà íåéòðîíà

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ìàññû íåéòðîíà

mn > Mp +me. (3.28)

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò ïðåïÿòñòâèå

äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè íåéòðîíà, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ýíåðãèè ñâÿçè

ìåæäó ïðîòîíîì è ýëåêòðîíîì äîëæíî ïðèâîäèòü ê îáðàòíîìó íåðàâåí-

ñòâó: ìàññà íåéòðîíà, êàçàëîñü áû, äîëæíà áûòü ìåíüøå ñóììàðíîé ìàññû

ïðîòîíà è ýëåêòðîíà íà ýíåðãèþ èõ ñâÿçè (äîëæåí ñóùåñòâîâàòü äåôåêò

ìàññû).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíóþ ðàññìîòðåíèå ýòèõ

ýíåðãèé.

3.3.4 Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

×òîáû ïðîÿñíèòü ýòîò âîïðîñ, âíà÷àëå âûïèøåì ýíåðãèþ ýëåêòðîíà. Îíà

ñîñòîèò èç åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, åãî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïðîòîíîì. Êðîìå ýòîãî íóæíî ó÷åñòü ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

òîêîâîãî êîëüöà, êîòîðóþ ñîçäàåò âðàùàþùèéñÿ ýëåêòðîí:

Ee = (γ − 1)mec
2 −

(
γ
e2

R
− γ eµp

R2
− γmec

2 · δ
)
. (3.29)

èëè

Ee ≈
(

1− 1

γ
−X + ξp

me

αMp
X2 + δ

)
γmec

2. (3.30)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (3.13) ïîëó÷àåì

Ee ≈ −
(
ϑ+

1

γ

)
γmec

2. (3.31)

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îòðèöàòåëüíà, ÷òî ãîâî-

ðèò î ñóùåñòâîâàíèè óñòîé÷èâîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå

ïðîòîíà.
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3.3.5 Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà

Ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â ìàññó íåéòðîíà ñîçäàþò êèíåòè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ

ýíåðãèè ïðîòîíà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà

Rp (ðèñ.(3.1)).

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà, ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîé äîáàâêè

T p =

(
1√

1− ϑ2
− 1

)
Mpc

2 ≈
(
ϑ

2
+
ϑ3

8

)
γmec

2. (3.32)

Äîïîëíèòåëüíî çà ñ÷åò ñâîåãî âðàùåíèÿ ïðîòîí ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå,

îáëàäàþùåå ýíåðãèåé Ep0.

Ep0 = ϑ · Ee0 =
ϑ

2
· γmec

2. (3.33)

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà

Ee+p =
{
−
(
ϑ+ 1

γ

)
+
(
ϑ
2 + ϑ3

8

)
+ ϑ

2 − δ
}
· γmec

2 =

=
{
−1 + ϑ3

8 · γ + αγ
2·1.2

}
mec

2 ≈ 0.51 mec
2.

(3.34)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì îöåíêó ìàññû íåéòðîíà

Mn = Mp +me +
Ee+p

c2
= (1836.2 + 1 + 0.51) me ' 1837.7me. (3.35)

Òàêèì îáðàçîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå ïðîòîíà, îòðè-

öàòåëüíà (3.31). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìåæäó ïðîòîíîì è ýëåêòðîíîì ñóùåñòâó-

åò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ìàññó

íåéòðîíà âíîñèò äâèæåíèå ïðîòîíà. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà íåìíî-

ãî ïåðåêðûâàåò îòðèöàòåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ñ ýëåêòðîíîì. Â ðåçóëüòàòå

ñëîæåíèÿ ýòèõ ýíåðãèé ìàññà íåéòðîíà ïîëó÷àåòñÿ íåìíîãî áîëüøå ñóììû

ìàññ ñâîáîäíûõ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåíêà äëÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè (3.34) äîëæ-

íà ñîîòâåòñòâîâàòü ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà, ÷òî êà-

÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.
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Ãëàâà 4

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå îöåíîê ñ äàííûìè èçìåðåíèé ñâîéñòâ íåéòðîíà ãîâî-

ðèò î ìíîãîì. Âî-ïåðâûõ, ýòî çíà÷èò, ÷òî çàêîíû ýëåêòðîäèíàìèêè âïîëíå

óñïåøíî ðàáîòàþò íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïðè ñêîðîñòÿõ áëèçêèõ ê ñêîðî-

ñòè ñâåòà. Âî-âòîðûõ, äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ íåéòðîíà (è ïðîòîíà) íå íóæ-

íî ââîäèòü íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê ñëàáîå èëè ýëåêòðîñëàáîå.

Â-òðåòüèõ, íåéòðîí íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé. Åãî íóæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê íåêèé ðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã áîðîâñêîãî àòîìà âîäîðîäà.

Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîíîâ íå íóæíî ââîäèòü êâàðêè ñ äðîáíûìè çà-

ðÿäàìè.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó íåéòðîí ÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-

íûì îáúåêòîì ìèêðîìèðà. Åãî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî ïðîòîí è

ýëåêòðîí, åãî ñîñòàâëÿþùèå, îáúåäèíåíû (îòðèöàòåëüíîé) ýíåðãèåé ñâÿçè,

êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå äåôåêòà ìàññû. Íî ïðè ýòîì ìàññà

íåéòðîíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñóììû ìàññ ïîêîÿ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà. Ýòî

ïîëó÷àåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî äâèæåíèå ïðîòîíà è ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ðåëÿ-

òèâèñòñêèì è ïðè âû÷èñëåíèè èõ ìàññ íóæíî ó÷èòûâàòü ðåëÿòèâèñòñêèå

ïîïðàâêè. Â ðåçóëüòàòå èõ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ðàçðóøàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì

ýíåðãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòîì Ãèëáåðòà ïîäòâåðæäåíèå îïûòîì ðàññìîò-

ðåííîé âûøå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè íåéòðîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì è ïîëíîñòüþ äîñòàòî÷íûì àðãóìåíòîì åå äîñòîâåðíîñòè.

Òåì íå ìåíåå äëÿ ïîíèìàíèÿ ìîäåëè âàæíî èñïîëüçîâàòü ïðè åå ïîñòðîåíèè

31
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îáùåïðèíÿòûé òåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ó÷åíûõ,

ïðèâûêøèõ ê ÿçûêó ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ôèçèêè, ìåòîäèêà, èñïîëü-

çîâàííàÿ âûøå ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê, ïðè áåãëîì âçãëÿäå íå ñîäåéñòâóåò

âîñïðèÿòèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèíÿòî äóìàòü, ÷òî äëÿ äîñòîâåð-

íîñòè, ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëÿòèâèçìà íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì

ïîëå äîëæåí áûòü ïðîâåäåí â ðàìêàõ òåîðèè Äèðàêà. Îäíàêî â êîíêðåòíîì

ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ìàññû íåéòðîíà, åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ýíåðãèè ðàñ-

ïàäà â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ñïèí òîêîâîãî êîëüöà ýëåêòðîíà

ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì íóëþ è âñå ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû, îïèñûâàåìûå ñëà-

ãàåìûìè ñ êîýôôèöèåíòàìè
(

1− v2

c2

)−1/2

, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è ïîë-

íîñòüþ âûïàäàþò. Ðàññìîòðåííûé â íàøåé ìîäåëè íåéòðîí ÿâëÿåòñÿ êâàí-

òîâûì îáúåêòîì, ïîñêîëüêó ðàäèóñ R ïðîïîðöèîíàëåí ïîñòîÿííîé Ïëàí-

êà ~, íî ôîðìàëüíî åãî íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåëÿòèâèñòñêèì, ò.ê. êîýôôèöèåíò(
1− v2

c2

)−1/2

â îïðåäåëåíèå R íå âõîäèò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âû÷èñ-

ëåíèå ìàññû íåéòðîíà, åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ýíåðãèè ðàñïàäà, ïðîñòî

íàõîäÿ ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èç óñëîâèÿ áàëàíñà ñèë, êàê ýòî

ïðèíÿòî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ. Ïî-äðóãîìó îáñòîèò äåëî ñ îöåí-

êîé âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà. Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà ýòèì ïóòåì îöåíèòü

íå óäàåòñÿ.



×àñòü III

Î ïðèðîäå ÿäåðíûõ ñèë
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Ãëàâà 5

Îäíîýëåêòðîííàÿ ñâÿçü äâóõ

ïðîòîíîâ

Ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïðîòîíîâ è îäíîãî ýëåê-

òðîíà [?]. Åñëè ïðîòîíû ðàçíåñåíû íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå, òî ñèñòåìà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé àòîì âîäîðîäà è ïðîòîí. Åñëè àòîì âîäîðîäà íàõîäèòñÿ â

íà÷àëå êîîðäèíàò, òî îïåðàòîð ýíåðãèè è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èìåþò âèä:

H
(1)
0 = − ~2

2m
∇2
r −

e2

r
, ϕ1 =

1√
πa3

e−
r
a (5.1)

Åñëè àòîì âîäîðîäà íàõîäèòñÿ â òî÷êå R, òî ñîîòâåòñòâåííî

H
(2)
0 = − ~2

2m
∇2
r −

e2

|
−→
R −−→r |

, ϕ2 =
1√
πa3

e−
|
−→
R−−→r |
a (5.2)

Ãàìèëüòîíèàí ïîëíîé ñèñòåìû â ïðåäïîëîæåíèè íåïîäâèæíûõ ïðîòîíîâ

èìååò âèä:

H = − ~2

2m
∇2
r −

e2

r
− e2

|
−→
R −−→r |

+
e2

R
(5.3)

Ïðè ýòîì åñëè îäèí èç ïðîòîíîâ óäàëåí íå áåñêîíå÷íîñòü, òî ýíåðãèÿ

ñèñòåìû áóäåò ðàâíà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0, à âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà:

H
(1,2)
0 ϕ1,2 = E0ϕ1,2 (5.4)
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Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå ëèíåéíîé êîìáè-

íàöèè áàçèñíûõ ôóíêöèé:

ψ = a1(t)ϕ1 + a2(t)ϕ2 (5.5)

ãäå êîýôôèöèåíòû a1(t) è a2(t) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, à èñêîìàÿ

ôóíêöèÿ ýíåðãèè óäîâëåòâîðÿåò íåñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà:

i~
dψ

dt
= (H

(1,2)
0 + V1,2)ψ, (5.6)

çäåñü V1,2 -êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû â îäíîì èç äâóõ ñëó÷àåâ.

Îòñþäà, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåì

ñèñòåìó óðàâíåíèé

i~ȧ1 + i~Sȧ2 = E0

{
(1 + Y11)a1 + (S + Y12)a2

}
i~Sȧ1 + i~ȧ2 = E0

{
(S + Y21)a1 + (1 + Y22)a2

}
,

(5.7)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé

S =

∫
φ∗1φ2dv =

∫
φ∗2φ1dv (5.8)

è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

Y11 =
1

E0

∫
φ∗1V1φ1dv

Y12 =
1

E0

∫
φ∗1V2φ2dv

Y21 =
1

E0

∫
φ∗2V1φ1dv

Y22 =
1

E0

∫
φ∗2V2φ2dv

(5.9)

Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ

Y11 = Y22 Y12 = Y21, (5.10)

ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5.7), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé

i~(1 + S)(ȧ1 + ȧ2) = α(a1 + a2)

i~(1− S)(ȧ1 − ȧ2) = β(a1 − a2)
(5.11)
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Çäåñü

α = E0

{
(1 + S) + Y11 + Y12

}
β = E0

{
(1− S) + Y11 − Y12

} (5.12)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äâà ðåøåíèÿ

a1 + a2 = C1exp

(
−iE0

~
t

)
exp

(
−i ε1

~
t
)

a1 − a2 = C2exp

(
−iE0

~
t

)
exp

(
−i ε2

~
t
) (5.13)

Çäåñü

ε1 = E0
Y11 + Y12

(1 + S)

ε2 = E0
Y11 − Y12

(1− S)
.

(5.14)

Îòñþäà

a1 =
1

2
e−iωt · (e−i

ε1
~ t + e−i

ε2
~ t)

a2 =
1

2
e−iωt · (e−i

ε1
~ t − e−i

ε2
~ t)

(5.15)

è

|a1|2 =
1

2

(
1 + cos(

ε1 − ε2
~

)t

)
|a2|2 =

1

2

(
1− cos(ε1 − ε2

~
)t

) (5.16)

Ïîñêîëüêó

ε1 − ε2 = 2E0
Y12 − SY11

1− S2
(5.17)

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

a1(0) = 1 a2(0) = 0 (5.18)

è

C1 = C2 = 1 (5.19)
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èëè

C1 = −C2 = 1 (5.20)

ïîëó÷àåì îñöèëëèðóþùèå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà îêîëî îä-

íîãî èëè äðóãîãî ïðîòîíà:

|a1|2 =
1

2
(1 + cosωt)

|a2|2 =
1

2
(1− cosωt)

(5.21)

Òàêèì îáðàçîì, â âûðîæäåííîé ñèñòåìå (àòîì âîäîðîäà + ïðîòîí) ñ

÷àñòîòîé ω ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê ýëåêòðîíà ñ îäíîãî ïðîòîíà íà äðóãîé.

Â ýíåðãåòè÷åñêîì ïëàíå ÷àñòîòà ω ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè òóííåëüíîãî

ðàñùåïëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà (Ðèñ.5.1).

Â ðåçóëüòàòå çà ñ÷åò îáìåíà ýëåêòðîíîì ìåæäó ïðîòîíàìè âîçíèêàåò

âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå ïîíèæåíèåì èõ ýíåðãèè íà âåëè÷èíó:

∆E =
~ω
2

(5.22)

Ýòî ïðèòÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî êâàíòîâûì ýôôåêòîì, ïîäîáíîãî ýôôåêòà

â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå íå ñóùåñòâóåò.

Âåëè÷èíà òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ (è ýíåðãèÿ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ

ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè) çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:

∆ = |E0| · Λ(x), (5.23)

çäåñü E0 - ýíåðãèè íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ò.å. ýíåðãèè ýëåê-

òðîíà, ñâÿçàííîãî ñ îäíèì èç ÿäåð ïðè âòîðîì ÿäðå, óäàëåííîì íà áåñêî-

íå÷íîñòü),

ôóíêöèÿ Λ(x) âûðàæàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îáìåíà îò áåçðàçìåðíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè x. Ýòà çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè

â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.17) èìååò âèä

Λ(x) =
Y12 − SY11

(1− S2)
(5.24)

Ãðàôè÷åñêàÿ îöåíêà âåëè÷èíû îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆E ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ýòîò ýôôåêò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòüþ

ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç áàðüåð.
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Ðèñ. 5.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ äâóìÿ ñèììåò-

ðè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Çíàêîì E0 îáîçíà÷åí íåâîçìóùåííûé óðîâåíü, êîòî-

ðûé çà ñ÷åò ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ. Íèæíåìó

ïîäóðîâíþ ñîîòâåòñòâóåò ïîíèæåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû íà âåëè÷èíó ∆.
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Ãëàâà 6

Èîí ìîëåêóëû âîäîðîäà

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîñòåéøåé ìîëåêóëû - ìîëåêóëÿðíîãî

èîíà âîäîðîäà - áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî â 1927 ãîäó Â.Ãàéòëåðîì è Ô.Ëîíäîíîì

[10]-[?].

Ïðè ýòîì áûëè âû÷èñëåíû òàê íàçûâàåìûé êóëîíîâñêèé èíòåãðàë (5.9):

Y11 = 1− (1 + x)e−2x, (6.1)

îáìåííûé èíòåãðàë (5.9)

Y12 = x(1 + x)e−x (6.2)

è èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ (5.8)

S =

(
1 + x+

x2

3

)
e−x, (6.3)

ãäå x = R
aB

- áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòîíàìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ èîíà ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ôîðìóëàìè Áîðîâñêîãî àòîìà èìååì

E0 = − e2

2aB
. (6.4)

è ôóíêöèÿ

Λ(x) = e−x
x(1 + x)−

(
1 + x+ x2

3

) [
1− (1 + x)e−2x

]
1−

(
1 + x+ x2

3

)2
e−2x

. (6.5)
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Âàðüèðóÿ ôóíêöèþ Λ(x) ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìååò ìèíèìóì

ïðè x ' 1.3 è Λx=1.3 ' 0.43. Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâîê ýòèõ çíà÷åíèé ïîëó-

÷àåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðîòîíîâ äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû

∆max ' 9.3 · 10−12erg. (6.6)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ èçìåðåíèÿìè òîëüêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Èç èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòîíàìè â èîíå ìîëåêóëû

âîäîðîäà x ' 2, à ýíåðãèÿ ðàçðûâà ýòîãî èîíà íà ïðîòîí è àòîì âîäîðîäà

áëèçêà ê 4.3 · 10−12erg.

Çàìå÷àòåëüíîå ïðîÿâëåíèå ïðèòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ìåæäó ÿäðàìè,

îáìåíèâàþùèìèñÿ ýëåêòðîíîì, îáíàðóæèâàåò ñåáÿ â ìîëåêóëÿðíîì èîíå

ãåëèÿ. ÌîëåêóëûHe2 íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî íåéòðàëüíûé àòîì ãåëèÿ âìåñòå

îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííûì àòîìîì îáðàçóþò óñòîé÷èâóþ êîíñòðóêöèþ -

ìîëåêóëÿðíûé èîí. Òàê êàê ðàäèóñû s-îáîëî÷åê àòîìà âîäîðîäà è àòîìà

ãåëèÿ îáà ðàâíû aB , ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè â ìîëåêóëÿðíîì èîíå ãåëèÿ,

êàê è â ìîëåêóëÿðíîì èîíå âîäîðîäà, x ' 2, à ýíåðãèÿ ðàçðûâà ïðèìåðíî

4.1 · 10−12erg.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ

äàííûìè èçìåðåíèé èññëåäîâàòåëè îáû÷íî ïðîâîäÿò âàðèàöèþ óðàâíåíèÿ

Øðåäèíãåðà åùå ïî îäíîìó ïàðàìåòðó - çàðÿäó ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Â

ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñèå âû÷èñëåíèé ñ îïûòîì îêàçûâàåòñÿ âïîëíå õîðîøèì,

íî ýòà ïðîöåäóðà âûõîäèò çà ðàìêè èíòåðåñîâàâøåãî íàñ ïðîñòîãî ðàññìîò-

ðåíèÿ ýôôåêòà.
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Ðèñ. 6.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåéòðîíà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñõåìà-

òè÷åñêè îòîáðàæàåò âîçìîæíîñòü ïåðåñêîêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà ñ

îäíîãî ïðîòîíà íà äðóãîé.



44 Ãëàâà 6. Èîí ìîëåêóëû âîäîðîäà



Ãëàâà 7

Äåéòðîí

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü íåéòðîíà, ðàññìîòðåííàÿ âûøå, ïîçâîëÿåò ïî-

íîâîìó âçãëÿíóòü íà ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ ïðîòîíîì. Íåé-

òðîí - ò.å. ïðîòîí, îêðóæåííûé ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì îáëàêîì -

è ñâîáîäíûé ïðîòîí ñîñòàâëÿþò âìåñòå îáúåêò, ïîäîáíûé ìîëåêóëÿðíîìó

èîíó âîäîðîäà. Ðàçëè÷èå â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîí ÿâëÿåòñÿ

ðåëÿòèâèñòñêèì, è ðàäèóñ åãî îðáèòû Re ≈ 10−13 ñì (3.16).

Ìàëûé ðàçìåð ýëåêòðîííîãî îáëàêà íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî â äàí-

íîì ñëó÷àå ïðè ïåðåñêîêå ýëåêòðîíà ñ îäíîãî ïðîòîíà íà äðóãîé íå áóäåò

âîçíèêàòü ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ è ïîýòîìó ìîæíî èíòåãðàë ïå-

ðåêðûòèÿ S (5.8) ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé âèðèàëà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåâîçìóùåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû :

E0 = − e
2

R0
. (7.1)

Ôóíêöèÿ Λ(x) èç (5.24) ïðè S = 0 ñ ó÷åòîì (6.2) ïðèîáðåòàåò âèä

Λ(x) = x(1 + x)e−x, (7.2)

çäåñü x = R
R0

- áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòîíàìè.

Âàðüèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ îáíàðóæèâàåò åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

Λmax = 0.84 ïðè x = 1.62.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì, ÷òî â ìèíèìóìå ýíåðãèè

ñèñòåìû çà ñ÷åò îáìåíà ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì ïðîòîíû ïîíèæàþò
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ñâîþ ýíåðãèþ íà âåëè÷èíó:

∆0 = Λmax
e2

R0
' 2.130 · 10−6erg. (7.3)

×òîáû ñðàâíèòü ýòó ýíåðãèþ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, íóæíî âû÷èñëèòü

äåôåêò ìàññû ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ äåéòðîí

δMd = Mp +Mn −Md ≈ 3.9685 · 10−27g, (7.4)

çäåñü Md - ìàññà äåéòðîíà.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè

Ed = δMd · c2 = 3.567 · 10−6erg. (7.5)

Òàêèì îáðàçîì äëÿ äåéòðîíà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà (7.3), òàê-

æå êàê è â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà, ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè ñâÿçè (7.5), õîòÿ â îáåèõ ñëó÷àÿõ èõ

ñîâïàäåíèå îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü òî÷íûì (ïðèìåðíî ñ òî÷íîñòüþ äî äâîé-

êè).



Ãëàâà 8

Äðóãèå ëåãêèå ÿäðà

Ðèñ. 8.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-

ðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé â ÿäðå He-3. Ïóíêòèðíûå

ëèíèè îòîáðàæàþò âîçìîæ-

íîñòü ïåðåñêîêà ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ýëåêòðîíà ìåæäó ïðîòî-

íàìè.

Ðèñ. 8.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-

ðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé â ÿäðå He-4. Ïóíêòèðíûå

ëèíèè îòîáðàæàþò âîçìîæ-

íîñòü ïåðåñêîêà ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ýëåêòðîíà ìåæäó ïðîòî-

íàìè.
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8.1 ßäðî 3
2He

Èç ðèñ.8.1, íà êîòîðîì ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñâÿçè â ÿäðå
3
2He, âèäíî, ÷òî îíè ñîñòàâëåíû òðåìÿ ïàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðîòî-

íîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòîãî ÿäðà äîëæíà

áûòü ðàâíà óòðîåííîé ýíåðãèè ñâÿçè äåéòðîíà (7.5):

EHe3 = 3 · Ed ≈ 10.70 · 10−6erg. (8.1)

Äåôåêò ìàññû ýòîãî ÿäðà

∆M(He3) = 3Mp +me∗ −MHe3 = 1.19369 · 10−26g. (8.2)

Ýòîò äåôåêò ìàññû ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè

E(3
2He) = ∆M(He3) · c2 ≈ 10.73 · 10−6erg. (8.3)

Ñîãëàñèå îöåíêè EHe3 ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè E(3
2He) ìîæíî

ñ÷èòàòü î÷åíü õîðîøèì.

8.2 ßäðî 4
2He

Èç ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçåé â ÿäðå 4
2He, ïîêàçàííîé íà ðèñ.8.2, âèäíî,

÷òî ýòè ñâÿçè îáðàçîâàíû øåñòüþ ïàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðîòîíîâ,

ðåàëèçóåìîé äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,

÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà 4
2He äîëæíà áûòü ðàâíà:

EHe4 = 2 · 6 · Ed ≈ 42.80 · 10−6erg. (8.4)

Äåôåêò ìàññû ýòîãî ÿäðà

∆M(He4) = 4Mp + 2me∗ −MHe4 = 48.62 · 10−26g. (8.5)

Ýòîò äåôåêò ìàññû ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè

E(4
2He) = ∆M(He4) · c2 ≈ 43.70 · 10−6erg. (8.6)

Òàêîå ñîãëàñèå ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî âïîëíå ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.
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8.3 ßäðî 6
3Li

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà Li − 6 äîëæíà áûòü áëèç-

êà ê ñóììå ýíåðãèé ñâÿçè ÿäðà He − 4 è äåéòðîíà, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ íà

ñëåäóþùåé îáîëî÷êå:

ELi6 ≈ EHe4 + Ed ≈ 47.26 · 10−6erg. (8.7)

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âîçìîæíî, åñëè îáìåí ýëåêòðîíîì ìåæäó ïðîòîíàìè

ðàçíûõ îáîëî÷åê çàòðóäíåí.

Â òî æå âðåìÿ äåôåêò ìàññû ýòîãî ÿäðà

∆M(Li6) = 6Mp + 3me∗ −MLi6 = 54.30 · 10−26g. (8.8)

è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ýíåðãèÿ ñâÿçè

E(6
3Li) = ∆M(Li6) · c2 ≈ 48.80 · 10−6erg, (8.9)

÷òî äåéñòâèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò ñëàáóþ ñâÿçü ìåæäó ïðîòîíàìè íà ðàç-

íûõ îáîëî÷êàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ îñòàëüíûìè ëåãêèìè ÿäðàìè ñèòóàöèÿ íå ñòîëü

ïðîñòà. ßäðî 3
1T ñîñòîèò èç òðåõ ïðîòîíîâ è äâóõ ýëåêòðîíîâ, îñóùåñòâëÿþ-

ùèõ ñâÿçü ìåæäó íèìè. Ïåðåñêîê äâóõ ýëåêòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå äîëæåí

ïîä÷èíÿòüñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè. Ïî-âèäèìîìó ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî,

÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè òðèòèÿ íå î÷åíü ñèëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè Íå-3.

ßäåðíûå ñâÿçè ÿäðå 7
3Li, êàçàëîñü áû, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñõåìîé

ELi7 ≈ EHe4 + ET , íî ýòî ïðåäñòàâëåíèå âåäåò ê äîâîëüíî ãðóáîé îöåíêå.

Îäíàêî äëÿ íåñòàáèëüíîãî ÿäðà Be-8 àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå EBe8 ≈
2EHe4 âåäåò ê î÷åíü õîðîøåìó ñîãëàñèþ ñ èçìåðåíèÿìè.
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Ãëàâà 9

Îáñóæäåíèå

Õîðîøåå ñîãëàñèå âû÷èñëåííîé ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ íåêîòîðûõ ëåãêèõ ÿäåð

ñ äàííûìè èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ÿäåðíûå ñèëû (ïî êðàéíåé

ìåðå â ñëó÷àå ýòèõ ÿäåð) èìåþò îïèñàííûé âûøå îáìåííûé õàðàêòåð. Ýòè

ñèëû âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå ÷èñòî êâàíòîâîãî ýôôåêòà îáìåíà ðåëÿòè-

âèñòñêèì ýëåêòðîíîì.

Âïåðâûå âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë íà îñíîâå

ýôôåêòà îáìåíà ýëåêòðîíîì îáðàòèë âèäèìî È.Å.Òàìì [13] åùå â 30-å ãîäû

ïðîøëîãî âåêà. Îäíàêî ïîçæå â ÿäåðíîé ôèçèêå ïðåîáëàäàþùåé ñòàëà ìî-

äåëü îáìåíà π-ìåçîíàìè, à ïîòîì ãëþîíàìè. Ïðè÷èíà ýòîãî ïîíÿòíà. Äëÿ

îáúÿñíåíèÿ âåëè÷èíû è ðàäèóñà äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë íóæíà ÷àñòèöà ñ

ìàëîé ñîáñòâåííîé äëèíîé âîëíû. Íåðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí äëÿ ýòîãî

íå ïîäõîäèò. Îäíàêî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëè π-ìåçîííîãî èëè ãëþîííî-

ãî îáìåíà òîæå íå îêàçàëèñü ïðîäóêòèâíûìè. Äàòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå êî-

ëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýíåðãèè ñâÿçè äàæå ëåãêèõ ÿäåð ýòè ìîäåëè íå

ñìîãëè. Ïîýòîìó ïðèâåäåííàÿ âûøå ïðîñòàÿ è ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ èçìåðåíè-

ÿìè îöåíêà ýòîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî

òàê íàçûâàåìîå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (â ñëó÷àå íåêîòîðûõ ëåãêèõ ÿäåð)

ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè, âîçíèêàþ-

ùåãî çà ñ÷åò îáìåíà ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì.

51



52 Ãëàâà 9. Îáñóæäåíèå



×àñòü IV

Íåéòðèíî êàê ìàãíèòíûé

ãàììà-êâàíò
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Ãëàâà 10

Ââåäåíèå

Íåéòðèíî - ôóíäàìåíòàëüíûå íåéòðàëüíûå ñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ âåñüìà òàèíñòâåííûìè èç-çà ñâîåé ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ïðîíèêà-

þùåé ñïîñîáíîñòè. Âûÿñíåíèå ïðè÷èíû ýòîé èõ òàèíñòâåííîé îñîáåííîñòè

êàæåòñÿ ãëàâíîé çàäà÷åé èõ îïèñàíèÿ.

Ïåðâûìè î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèíî äîãàäàëèñü òåîðåòèêè. Â.Ïàóëè â

1931 ãîäó ïðåäïîëîæèë âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðèíî, ñòðåìÿñü

ñïàñòè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè β-ðàñïàäå. Äàëüíåéøåå äåòàëüíîå

èçó÷åíèå β-ðàñïàäîâ äàëî ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà åãî

âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè íåé-

òðèíî, íóæíî áûëî äåòåêòèðîâàòü íåéòðèíî â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íà íåêî-

òîðîì óäàëåíèè îò ìåñòà åãî ðîæäåíèÿ. Âïåðâûå ýòî óäàëîñü Ôðåäåðèêó

Ðàéíåñó (Frederick Reines) è Êëàéäó Êîýíó (Clyde Cowan) â ýêñïåðèìåí-

òå, ãäå èñòî÷íèêîì íåéòðèíî ñëóæèë ÿäåðíûé ðåàêòîð. Èìè âïåðâûå áûëî

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè çàõâàòà àíòèíåé-

òðèíî ïðîòîíîì.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì

íåéòðèíî, ïîêàçàëè, ÷òî íåéòðèíî ñóùåñòâóþò â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôè-

êàöèÿõ - íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî.

Âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ìþîííûõ íåéòðèíî è ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî

áûë ñäåëàí Ë.Ëåäåðìàíîì è åãî êîëëåãàìè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðî-

âåäåííîãî èìè ýêñïåðèìåíòà (ðèñ.(10.1)). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íà ïó÷îê
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15 GeV

Beton

D

Ðèñ. 10.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè Ëåäåðìàíà.

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 15 ÃýÂ áûëà ïîìåùåíà ìèøåíü èç áåðèëëèÿ, êîòîðàÿ

ñëóæèëà èñòî÷íèêîì π-ìåçîíîâ. Ðàñïàä π-ìåçîíîâ ïðèâîäèë ê âîçíèêíîâå-

íèþ ïó÷êà µ-ìåçîíîâ è íåéòðèíî. Ìîùíàÿ çàùèòà èç æåëåçà îòñåêàëà âñå

÷àñòèöû. ×åðåç íåå ïðîõîäèëè òîëüêî íåéòðèíî, êîòîðûé âûçûâàëè ðåàê-

öèè

ν + p = n+ µ+

ν + n = p+ µ−.
(10.1)

Ïðè ýòîì ðåàêöèé ñ ðîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îáíàðóæåíî íå

áûëî:
ν + p = n+ e+

ν + n = p+ e−
(10.2)

Íà îñíîâàíèè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íåéòðèíî,

îáðàçîâàííûå ìþîíàìè, ìîãóò â äàëüíåéøåì ó÷àñòâîâàòü òîëüêî â ðåàê-

öèÿõ ñ ðîæäåíèåì ìþîíîâ, ïîñêîëüêó îíè íåñóò íåêèé ìþîííûé "çàðÿä" ,

êîòîðîãî íåò ó ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî.



Ãëàâà 11

Ôîòîíû è íåéòðèíî

11.1 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû

11.1.1 Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ìàã-

íèòíûì äèïîëåì

Èçëó÷åíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå äåòàëü-

íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â öåëîì ðÿäå ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ. Áåðÿ çà îñíîâó

îïèñàíèå, ïðèâåäåííîå â êóðñå Ëàíäàó-Ëèôøèöà [9], ðàññìîòðèì ìåõàíèçì

âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âàêóóìå â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé è òîêîâ. Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè áóäåò ìåíÿþùèéñÿ

âî âðåìåíè ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò m. Â îáùåì ñëó÷àå ïîòåíöèàëû

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-

äîâ ρ è òîêîâ j â òî÷êå R ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ, çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

ϕ(R, t) =
1

R

∫
ρt−Rc +rn/cdV (11.1)

è

A(R, t) =
1

cR

∫
jt−Rc +rn/cdV (11.2)

Çäåñü r - ðàäèóñ-âåêòîð âíóòðè ñèñòåìû çàðÿäîâ è òîêîâ, n = R
R - åäè-

íè÷íûé âåêòîð.

Ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè t∗ =

t − R
c , âûïèøåì ïåðâûå äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ âûðàæåíèÿ âåêòîðíîãî ïî-

òåíöèàëà (11.2) ïî ñòåïåíÿì rn/c:
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A(R, t) =
1

cR

∫
jt∗dV +

1

c2R

∂

∂t∗

∫
(rn)jt∗dV. (11.3)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå j = ρv è ïåðåõîäÿ ê òî÷å÷íûì çàðÿäàì, ïîëó÷èì:

A(R, t) =
1

cR

∑
ev +

1

c2R

∂

∂t∗

∑
ev(rn). (11.4)

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèå âî âòîðîì ñëàãàåìîì ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü

ê âèäó

v(rn) =
1

2

(
∂

∂t∗
r(rn) + v(rn)− r(nv)

)
=

1

2

∂

∂t∗
r(rn)+

1

2
[[r× v]×n], (11.5)

è ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî d, ýëåêòðè÷åñêîãî êâàä-

ðóïîëüíîãî ìîìåíòà Q è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà

m =
1

2

∑
e[r× v] (11.6)

ïîëó÷àåì ([9]Eq.71.3)

A(R, t) =
ḋ(t∗)

cR
+

Q̈(t∗)

6c2R
+

[ṁ(t∗)× n]

cR
. (11.7)

Çäåñü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò äèïîëüíîå è êâàäðóïîëüíîå èçëó-

÷åíèå. Â íàøåì ñëó÷àå îíè ðàâíû íóëþ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû

îòñóòñòâóþò èçíà÷àëüíî ïî óñëîâèþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïîýòîìó îêîí÷à-

òåëüíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èìååì

A(R, t) =
[ṁ(t∗)× n]

cR
. (11.8)

11.1.2 Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå-

ìîãî ìàãíèòíûì äèïîëåì

Ïî îïðåäåëåíèþ ïðè óñëîâèè ϕ = 0 ([9],Eq.46.4)

E(R, t) = −1

c

dA(R, t)

dt∗
. (11.9)

Åñëè îáîçíà÷èòü

dṁ(t∗)

dt∗
≡ m̈(t∗), (11.10)

ïîëó÷àåì

E(R, t) = − 1

c2R
[m̈(t∗)× n] (11.11)
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11.1.3 Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

ìàãíèòíûì äèïîëåì

Ïðè óñëîâèè ϕ = 0 ïî îïðåäåëåíèþ ([9],Eq.46.4)

H(R, t) = rotA(R, t) =

[
∇× [ṁ(t∗)× n]

cR

]
=

1

c

[
∇× [ṁ(t∗)× n] · 1

R

]
(11.12)

Â îáùåì ñëó÷àå ðîòîð îò ôóíêöèè F, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà ξ, ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå:

[∇× F(ξ)] =

[
grad ξ × dF

dξ

]
. (11.13)

Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó grad t∗ = ∇(t−R/c) = −n/c, ïîëó÷àåì

rot ṁ(t∗) =

[
grad t∗ × dṁ(t∗)

dt∗

]
= −1

c
[n× m̈(t∗)]. (11.14)

Âòîðîé ÷ëåí, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (11.12),

èìååò âèä

1

c

[
∇ 1

R
× [ṁ(t∗)× n]

]
=

1

cR2
[n× [ṁ(t∗)× n]] . (11.15)

Òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

H(R, t) = − 1

c2R
[n× [m̈(t∗)× n]] +

1

cR2
[n× [ṁ(t∗)× n]] (11.16)

11.1.4 Íåéòðèíî è ôîòîíû

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò äðóãàÿ ÷àñòèöà - ôîòîí, êîòîðàÿ èìååò ñ íåéòðèíî

íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû. Íåéòðèíî è ôîòîí, ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè ÷àñòè-

öàìè, êîòîðûå ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ó íåéòðèíî,

òàêæå êàê ó ôîòîíà, íåò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàññû.

Èç ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ íàïðÿæåííîñòè ïîëåé E (11.11) è H (11.16) â

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå, âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â âîëíå çàâèñèò òîëüêî îò âòîðîé âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè,

îïèñûâàþùåé êîëåáëþùèéñÿ äèïîëü. Â òî æå âðåìÿ â àìïëèòóäó êîëåáàíèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíîñèò âêëàä åùå è ïåðâàÿ âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Ïðè

ýòîì, åñëè äèïîëü ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, òî â ñîçäàâàåìîé

èì âîëíå âêëàä îò ÷ëåíà ñ ïåðâîé âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé â λ/R ðàç ìåíü-

øå âêëàäà îò âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Ò.å. â ýòîì ñëó÷àå âäàëè îò èñòî÷íèêà îí
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íàñòîëüêî ìàë, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó â êóðñàõ ýëåêòðîäèíà-

ìèêè ýòîò ìàëûé ÷ëåí ÷àñòî âîîáùå íå âûïèñûâàþò. Îáû÷íî ýòè ôîðìóëû

èíòåðïðåòèðóþò êàê äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíû äðóã äðóãó.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðèîäè÷åñêè êîëåáëþùèéñÿ ìàãíèòíûé äèïîëü

âñåãäà âîçáóæäàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, îáëàäàþùóþ ýëåêòðè÷åñêîé

êîìïîíåíòîé.

Âîçáóæäåíèå ÷èñòî ìàãíèòíîãî ôîòîíà ïåðèîäè÷åñêè êîëåáëþ-

ùèìñÿ äèïîëåì, ñïåêòð êîëåáàíèé êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü

íåêèì ðÿäîì Ôóðüå, íåâîçìîæíî.

Îäíàêî èç êóðñîâ ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ôóíêöèè, íå

èìåþùèå ïðîèçâîäíûõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàì èíòåðåñíû òàêèå êîëåáàíèÿ äèïîëÿ m, ïðè êîòî-

ðûõ ïîëó÷èëîñü áû ṁ 6= 0 è m̈ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíà áóäåò ëèøåíà

ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è òîëüêî ìàãíèòíàÿ âîëíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ,

ïðîïîðöèîíàëüíîé ṁ, áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Íåîáû÷íîå ñâîéñòâî, êîòîðûì äîëæåí îáëàäàòü ìàãíèòíûé ôîòîí, âîç-

íèêàåò èç-çà îòñóòñòâèÿ â ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé. Äåëî â òîì, ÷òî

îáû÷íûå ôîòîíû, îáëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé, ðàññåèâàþòñÿ

è ïîãëîùàþòñÿ â âåùåñòâå áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåì ýëåêòðîíîâ. Â îòñóò-

ñòâèè ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé ìàãíèòíûé ôîòîí äîëæåí ÷ðåçâû÷àéíî ñëà-

áî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì è äëèíà åãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ñðåäå

äîëæíà áûòü ïðèìåðíî íà äâà äåñÿòêà ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íîãî

ôîòîíà [5].

Êðîìå òîãî, áóäó÷è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì, ïîëíîöåííûé ôîòîí,

îáëàäàþùèé êàê ìàãíèòíîé, òàê è ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, èìååò ñïèí

ðàâíûé ~. Êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-

âàííûé ìàãíèòíûé ôîòîí, ëèøåííûé ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, äîëæåí

îáëàäàòü ñïèíîì ðàâíûì ~/2.



Ãëàâà 12

Êàê âîçáóäèòü ìàãíèòíûé

ôîòîí?

12.1 Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà è åå ïðîèçâîäíûå

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ýôèðå - îñóùåñòâèòü ðåç-

êèé óäàð ïî íåìó ñ ïîìîùüþ ìãíîâåííî âîçíèêàþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.

Òàêîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â öåïî÷êå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðå-

âðàùåíèé π−-ìåçîí→ µ−-ìåçîí→ ýëåêòðîí (Ðèñ.(12.1)).

π-ìåçîí íå èìååò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íî µ-ìåçîí ìàãíèòíûì ìîìåí-

òîì îáëàäàåò. Ïðåâðàùåíèå π-ìåçîíà â µ-ìåçîí ïðîèñõîäèò çà î÷åíü êîðîò-

êîå âðåìÿ. Îöåíêó ýòîãî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

íåîïðåäåëåííîñòè:

τπ→µ ≈
~

(Mπ −Mµ)c2
≈ 10−23sec (12.1)

Â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåå âðåìÿ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ µ-ìåçîíà

â ýëåêòðîí.

Ñêà÷êîîáðàçíîå âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ìîæíî îïèñàòü ôóíê-

öèåé Õåâèñàéäà. Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ ðàâíàÿ íóëþ

ïðè îòðèöàòåëüíûõ àðãóìåíòàõ è åäèíèöå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ. Â íóëå ýòà

ôóíêöèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ. Îáû÷íî óäîáíûì ñ÷èòàåò-
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 e
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Ðèñ. 12.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öåïî÷êè ïðåâðàùåíèé π-ìåçîíà â µ-

ìåçîí è â ýëåêòðîí. Âíèçó ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, âîçíèêàþùèõ ïðè

ýòîì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.

ñÿ çàäàòü åå â íóëå ðàâíîé 1/2:

He(t) =


0 if t < 0

1/2 if t = 0

1 if t > 0

(12.2)

Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè Õåâèñàéäà d
dtHe(t) ≡ Ḣe(t) åñòü δ-

ôóíêöèÿ Äèðàêà:

Ḣe(t) = δ(0) =


0 if t < 0

→∞ if t = 0

0 if t > 0

(12.3)

Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè Õåâèñàéäà îò-

ñóòñòâóåò.

12.2 Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìãíîâåííîå âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìî-

ìåíòà ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå β-ðàñïàäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëüþ íåéòðîíà, ñïèí ðåëÿòè-

âèñòñêîãî ýëåêòðîíà, êîòîðûé ôîðìèðóåò íåéòðîí âìåñòå ñ ïðîòîíîì, ðàâåí

íóëþ (3.22). Ïîýòîìó ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà ïðè ýòîì íåíàáëþäà-

åì. Ïðè β-ðàñïàäå íåéòðîíà ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ñâîáîäó, à âìåñòå ñ íåé
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~

~

Ðèñ. 12.2: Äâå ôóíêöèè Õåâèñàéäà, îòâåòñòâåííûå çà ðîæäåíèå íåéòðèíî è

àíòèíåéòðèíî.

ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âûëåòàþùèé ýëåêòðîí èìå-

åò ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê ñêîðîñòè ñâåòà, ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ïðîèñõîäèòü

ñêà÷êîîáðàçíî.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàêöèÿ β-ðàñïàäà íåéòðîíà ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ âûëåòîì àíòèíåéòðèíî:

n→ p+ + e− + ν̃. (12.4)

Òàêèì îáðàçîì, δ-îáðàçíûé âñïëåñê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèé ïðè

ñêà÷êîîáðàçíîì âîçíèêíîâåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, ìîæíî îòîæ-

äåñòâèòü ñ àíòèíåéòðèíî.

Ïîñêîëüêó â èñõîäíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (â ñîñòàâå íåéòðîíà) ýëåê-

òðîííûé ñïèí áûë ðàâåí íóëþ [3], à â êîíå÷íîì ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè åãî

ñïèí ðàâåí ~/2, òî ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ìàãíèò-

íûé γ-êâàíò äîëæåí óíîñèòü ñ ñîáîé ìîìåíò èìïóëüñà ðàâíûé −~/2.

Äðóãàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàãíèòíîãî γ-êâàíòà äîëæíà âîçíèêíóòü ïðè îáðàò-

íîì ïðîöåññå - ïðè Ê-çàõâàòå. Ïðè ýòîì ïðîöåññå ýëåêòðîí, ïåðâîíà÷àëü-

íî ôîðìèðîâàâøèé îáîëî÷êó àòîìà è îáëàäàâøèé ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì

ìîìåíòîì è ñïèíîì, â îïðåäåëåííûé ìîìåíò çàõâàòûâàåòñÿ ïðîòîíîì ÿäðà

è îáðàçóåò âìåñòå ñ íèì íåéòðîí. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü îáðàòíîé

ôóíêöèåé Õåâèñàéäà. Ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà 1 ïðè îòðèöàòåëüíûõ âðåìåíàõ è
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îáíóëÿåòñÿ ïðè t = 0:

H̃e(t) =


1 if t < 0

1/2 if t = 0

0 if t > 0

(12.5)

Ïðè òàêîì ïðîöåññå äîëæåí âîçíèêàòü ìàãíèòíûé γ-êâàíò îáðàòíîé íà-

ïðàâëåííîñòè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿR (Ðèñ(12.2)).

Òàêîìó "îáðàòíîìó"âñïëåñêó ñîîòâåòñòâóåò íåéòðèíî â ðåàêöèè Ê-çàõâàòà:

p+ + e− → n+ ν. (12.6)

12.3 Ìåçîíû êàê âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåê-

òðîíà

Â öåïî÷êå ïðåâðàùåíèé ïèîí− →ìþîí− → ýëåêòðîí ðîæäàåòñÿ òðè íåé-

òðèíî (Ðèñ.(12.1)). Çàðÿæåííûå ïèîíû (π-ìåçîíû), ñïèíû êîòîðûõ ðàâíû

íóëþ, íå îáëàäàþò ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè. Â ìîìåíò ïðåâðàùåíèÿ π-ìåçîíà

â ìþîí (µ-ìåçîí) ñêà÷êîîáðàçíî âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò mµ = e~
2mµc

,

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì àíòèíåéòðèíî ν̃. Ïðè ðàñïàäå ìþîíà ãå-

íåðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå íåéòðèíî ν, êîòîðîå âûçâàíî òåì, ÷òî èñ÷åçàåò ìþ-

îííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðîæäàåòñÿ ýëåêòðîí, îáëà-

äàþùèé ìàãíèòíûì ìîìåíòîì me = e~
2mec

, ÷òî ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ åùå

îäíîãî àíòèíåéòðèíî ν̃.

Òîò ôàêò, ÷òî íèêàêèõ äðóãèõ ïðîäóêòîâ êðîìå íåéòðèíî è àíòèíåéòðè-

íî â ýòèõ ðåàêöèÿõ íå âîçíèêàåò, ïðèâîäèò íàñ ê ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ïèîí

è ìþîí äîëæíû ÿâëÿòüñÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà.

Ýòè ìåçîíû èìåþò ìàññû

M±π = 273.13me

M±µ = 206.77me

(12.7)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ôîðìèðóåò-

ñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîéM = me√
1−β2

(çäåñü β = v/c) è

çàðÿäîì å âðàùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ v → c. Óñòîé-

÷èâûìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäåì ñ÷èòàòü òå, äëÿ êîòîðûõ äå-

áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû óêëàäûâàåòñÿ íà äëèíå îêðóæíîñòè öåëîå ÷èñëî
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ðàç:
2πR

λD
= n, (12.8)

çäåñü λD = 2π~
p - äëèíà âîëíà äå-Áðîéëÿ,

n = 1, 2, 3... - öåëîå ÷èñëî.

Èíâàðèàíòíûé êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò èìïóëüñà (ñïèí) òàêîé ÷àñòèöû

S = n
[
R× (p− e

c
A)
]
, (12.9)

ãäå A = [m×R]

R3
√

1−β2
- âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

âðàùàþùèìñÿ çàðÿäîì.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò, çàðÿäà å, âðàùàþùåãîñÿ ïî êðóãó,

m =
e

2c
[R× v] (12.10)

ïîëó÷àåì

S = n~

(
1− α

2
√

1− β2

)
. (12.11)

Çäåñü α = e2

~c - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Èç óðàâíåíèÿ (12.11) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèþ S = 0 ñîîòâåòñòâóåò òàêàÿ

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîé ðåëÿòèâèñòñêèé êîýôôèöèåíò
1√

1−β2
ðàâåí 2/α. Ïðè ýòîì ìàññà ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

M0 =
2

α
me = 274.08 me. (12.12)

Ýòî çíà÷åíèå ìàññû î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå ìàññû π-ìåçîíà (12.7), èìåþ-

ùåãî ñïèí ðàâíûé íóëþ:
M0

Mπ±
' 1.003 (12.13)

Óñëîâèþ S = ~/2 ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèöû, ïðè êîòî-

ðîé êîýôôèöèåíò 1√
1−β2

ðàâåí 3/2α (ïðè n=2) è ìàññà ÷àñòèöû

M1/2 =
3

2α
me = 205.56 me. (12.14)

Ýòî çíà÷åíèå ìàññû î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå ìàññû µ-ìåçîíà (12.7), èìåþ-

ùåãî ñïèí ðàâíûé ~/2:
M1/2

Mµ±
' 0.9941 (12.15)
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Ãëàâà 13

Î ìþîííîì íåéòðèíî

Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåéòðèíî ñ ïðîòîíîì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

µ+ + n

↗
ν̃ + p

↘
e+ + n

(13.1)

Àíàëîãè÷íî ðåàêöèè íåéòðèíî è íåéòðîíà:

µ− + p

↗
ν + n

↘
e− + p

(13.2)

Îïûò Ëåäåðìàíà, ïîêàçàë, ÷òî òå íåéòðèíî, êîòîðûå ðîæäåíû ïðè ïðå-

âðàùåíèè ïèîíà â ìþîí, â äàëüíåéøåì ó÷àñòâóþò òîëüêî â ìþîííûõ ìîäàõ

ðåàêöèé. Â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîííûå ìîäû íå ðåàëèçóþòñÿ.

Ýòîò ðåçóëüòàò âûçûâàåò óäèâëåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî âñå íåéòðèíî -

è ìþîííûå, è ýëåêòðîííûå - ðîæäàþòñÿ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì âîçíèêíîâå-

íèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ôóíêöèè Õåâèñàéäà, îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ,

èìåþò òîëüêî îäèí ïåðåìåííûé ïàðàìåòð ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè - ââåðõ èëè

âíèç. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåéòðèíî èëè àíòèíåéòðèíî (Ðèñ(12.2)).
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Ñòóïåíüêå Õåâèñàéäà íåëüçÿ ïðèäàòü åùå êàêîå-òî çíà÷åíèå. Íà íåé

íåâîçìîæíî ïîñòàâèòü êàêóþ-ëèáî ìåòêó.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü íåéòðèíî êàê ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, òî êàæåòñÿ

âîçìîæíûì ïðèïèñûâàòü èì åùå êàêèå-òî ñïåöèôè÷åñêèå ìþîííûå è ýëåê-

òðîííûå "çàðÿäû". Îäíàêî äëÿ ìàãíèòíûõ ãàììà-êâàíòîâ ýòî íåïðèåìëåìî.

Ïðè ýòîì êàæåòñÿ ñîâåðøåííî èçëèøíèì ñ÷èòàòü, ÷òî ðîæäåíèå ñâî-

áîäíîãî ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ðîæäåíèå åãî â âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè (â êà÷åñòâå ìþîíà) äîëæíî îïèñûâàòüñÿ â ÷åì-òî îòëè÷àþùèìè-

ñÿ ñòóïåíüêàìè Õåâèñàéäà. Îòëè÷èÿ âîçìîæíû â âåëè÷èíå ýòèõ ñòóïåíåê,

íî ò.ê. äëÿ íåéòðèíî â β-ðàñïàäàõ õàðàêòåðåí øèðîêèé ñïåêòð ýíåðãèé, òî

ýòîò ïàðàìåòð íå ìîæåò ðàçëè÷àòü òèïû íåéòðèíî.

13.1 Îïûò Ëåäåðìàíà

Â îïûòå Ë.Ëåäåðìàíà [14] èñïîëüçîâàëñÿ ïåðâè÷íûé ïó÷îê ïðîòîíîâ ñ ýíåð-

ãèåé 15 Ãýâ. Â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèøåíüþ ñîçäàâàëñÿ ïó÷îê

âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûõ çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü ðàñ-

ïàäàÿñü, ñîçäàâàëè âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûå çàðÿæåííûå µ-ìåçîíû è íåéòðèíî

νµ.

Â äàëüíåéøåì ýòè íåéòðèíî, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íóêëîíàìè, âûçûâàëè

ðåàêöèè ìþîííîé ìîäû (10.1), à ðåàêöèè ýëåêòðîííîé ìîäû (10.2) çàðåãè-

ñòðèðîâàíà íå áûëà.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèíî ñïåöè-

ôè÷åñêîãî ìþîííîãî òèïà. Ýòîò âûâîä áûë áû âåðíûì, åñëè áû ýòè ðåàêöèè

áûëè áû ðàâíîâåðîÿòíûìè. Îäíàêî ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ýòèõ

ðåàêöèé èìåþò ðàçëè÷íûå ôàçîâûå îáúåìû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îáðàòèì âíèìàíèå íà ðåàêöèþ ðàñïàäà π-ìåçîíà.

Çàðÿæåííûé π-ìåçîí èìååò äâà êàíàëà ðàñïàäà.

µ± + ν

↗
π±

↘
e± + ν

(13.3)

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìþîííàÿ ìîäà ýòîé ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ

ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëåå âåðîÿòíîé.
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Ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìþîííûì

ñëóæèò òî, ÷òî ýëåêòðîíû â ýòîé ðåàêöèè ðîæäàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè,

à ìþîíû íåðåëÿòèâèñòñêèìè. Òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà è

íåéòðèíî â ýòîì ðàñïàäå çíà÷èòåëüíî áîëüøå èõ ìàññ, èõ ñïèðàëüíîñòü ñ

õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ, è ðàñïàä ïîäàâëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìþ-

îííîé ìîäå ìíîæèòåëåì [15]

Rπ =
m2
e

m2
µ

(
1− mµ

mπ

) ≈ 1.3 · 10−4, (13.4)

êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.

Â ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè ñëåäóåò îæèäàòü ïî-

äîáíîãî ÿâëåíèÿ, ïîñêîëüêó òàêæå èìåþòñÿ ìþîííûé è ýëåêòðîííûé êà-

íàë ðåàêöèè, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîäàâëåí èç-çà åãî ðåëÿòèâèçìà. Âî

òî âðåìÿ, êîãäà Ë.Ëåäåðìàí ñ êîëëåãàìè ïðîâîäèë ñâîè èçìåðåíèÿ, îá ýòî

èçâåñòíî åùå íå áûëî.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîäàâëåíèå ýëåêòðîííîé ìîäû ðàñïàäà â òàêèõ

ðåàêöèÿõ, ìîæíî äóìàòü, ÷òî èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå Ëåäåðìàí ñ êîëëåãà-

ìè íå îáíàðóæèëè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, à ñîâñåì íå èç-çà ñóùåñòâîâà-

íèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ìþîííîãî "çàðÿäà".

13.2 Êàê óòî÷íèòü ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà Ëå-

äåðìàíà?

Èñïîëüçîâàíèå Ëåäåðìàíîì ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ î÷åíü âûñîêîé

ýíåðãèåé ñîçäàâàëî áîëüøîé ïîòîê íåéòðèíî, ëåòÿùèõ âïåðåä. Îäíàêî ýòî

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïðèâåëî ê ïîäàâëåíèþ ýëåêòðîííîé ìîäû

ðåàêöèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîãî èçáåæàòü íóæíî ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò Ëåäåð-

ìàíà ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ.

Åñëè ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ïåðâè÷íîì ïó÷êå ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò ïî-

ðîã ðîæäåíèÿ π-ìåçîíà â ð-ð ðåàêöèè ( 290 ÌýÂ), òî ðîæäàþùèåñÿ π-ìåçîíû

áóäóò îáëàäàòü ìàëîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Íåéòðèíî, ðîæäàþùèåñÿ â

ðåçóëüòàòå èõ ðàñïàäà, áóäóò îáëàäàòü ýíåðãèåé îêîëî 30 ÌýÂ. Âçàèìîäåé-

ñòâèå ýòèõ íåéòðèíî ñ ïðîòîíàìè ìèøåíè íå ìîæåò îñóùåñòâèòü ìþîííóþ

âåòâü ðåàêöèè, ïîñêîëüêó ïîðîã ðîæäåíèÿ ìþîíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 105
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ÌýÂ. Ýëåêòðîííàÿ ìîäà ðåàêöèè äîëæíà ïðè ýòîì èäòè ñî ñòàíäàðòíûì

ñå÷åíèåì. Îäíàêî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîííîé ìîäû â

ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàòðóäíåíà òåì, ÷òî ðàñïàä π-ìåçîíîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü

âíóòðè óãëà ðàâíîãî 4π.

×òîáû óëó÷øèòü ãåîìåòðèþ îïûòà ìîæíî ïîäíÿòü ýíåðãèþ ïåðâîíà-

÷àëüíûõ ïðîòîíîâ ïðèìåðíî äî 360 ÌýÂ. Ïðè ýòîì ïîðîã ìþîííîé ðåàêöèè

åùå íå áóäåò äîñòèãíóò, íî ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîííîé ìîäû äîëæíà óâåëè-

÷èòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò áîëåå âûãîäíîé íàïðàâëåííîñòè ïîòîêà íåé-

òðèíî.

Âàæíî, ÷òî åñëè ïîâûñèòü ýíåðãèþ ïðîòîíîâ â ïåðâè÷íîì ïó÷êå âñåãî

ëèøü ïðèìåðíî íà 10 ÌýÂ, ðîæäàþùèåñÿ íåéòðèíî ñìîãóò îñóùåñòâèòü

ìþîííóþ ðåàêöèþ, à ýëåêòðîííàÿ âåòâü ðåàêöèè â ýòîì ñëó÷àå îêàæåòñÿ

ïîäàâëåííîé.



×àñòü V

Çàêëþ÷åíèå
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Êîíöåïöèÿ íåéòðèíî êàê ìàãíèòíûõ γ-êâàíòîâ [6] îáúÿñíÿåò âñå îñíîâ-

íûå èõ ñâîéñòâà:

- êðàéíå ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îòñóò-

ñòâèÿ â ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé,

- ñïèí íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ~/2 èç-çà òîãî, ÷òî îíè îáëàäàþò òîëü-
êî ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé,

- ðîæäåíèå íåéòðèíî â áåòà-ðàñïàäàõ îáÿçàíî ñêà÷êîîáðàçíîìó âîçíèêíî-

âåíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö,

- ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ òè-

ïîâ ñòóïåíåê Õåâèñàéäà.

Äîïîëíèòåëüíî ýòà êîíöåïöèÿ îòêðûâàåò íîâóþ ñòðàíèöó â èçó÷åíèè

ìåçîíîâ, êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçûâàÿ èõ ìàññû.

Ïðîâåäåííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ ñâîéñòâ íåéòðîíà è ìåçîíîâ îáíàðóæè-

âàþò îøèáî÷íîñòü êâàðêîâîé ìîäåëè ñ äðîáíûìè çàðÿäàìè. Ýòà ìîäåëü

äåìîíñòðèðóåò óäà÷íóþ âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ÷àñòèö, ÷àñòü èç êî-

òîðûõ èìååò ïðèäóìàííûå ñâîéñòâà.

Âîïðîñ î òîì ÿâëÿåòñÿ ëè òåîðåòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå äîñòîÿíèåì íàóêè

ìîãóò ðåøèòü òîëüêî äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ. Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàá-

ëèöû èç ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç êâàðêîâ ñ äðîáíûì çàðÿäîì, íå äîêàçûâàåò

ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìèõ ýòèõ êâàðêîâ.

Óñïåøíîå îïèñàíèå íåéòðîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò

îøèáî÷íîñòü ââåäåíèÿ êâàðêîâ íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ íåé-

òðîíà è, ïî-âèäèìîìó, âñåé ýòîé ìîäåëè.

Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîòîí-íåéòðîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ (â ëåãêèõ ÿäðàõ) íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâëåêàòü ìîäåëü ãëþî-

íîâ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé.

Äåéñòâèòåëüíî, îáìåí ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì ìåæäó ïðîòîíàìè â

äåéòðîíå (òàêæå êàê îáìåí íåðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì â ìîëåêóëÿðíîì

èîíå âîäîðîäà) - ýòî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ÿâëåíèå. Íåò îñíîâàíèÿ ïðè-

ïèñûâàòü ýòîìó êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîìó ýôôåêòó ðîëü ôóíäàìåíòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ Ïðèðîäû.

β-ðàñïàä òàêæå íå òðåáóåò ââåäåíèÿ îñîáåííîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ.

β-ðàñïàä èìååò îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü: ïðè íåì çà î÷åíü êîðîòêîå
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âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ (èëè èñ÷åçàåò ïðè Ê-çàõâàòå) ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâîáîä-

íîãî ýëåêòðîíà. Ýòî âûçûâàåò ýìèññèþ ìàãíèòíîãî γ-êâàíòà, ò.å. íåéòðèíî.

Ýòî ÿâëåíèå èìååò ÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó è åãî îïèñàíèå íå òðå-

áóåò ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ñëàáîãî èëè ýëåêòðî-ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòèö

äåëàåò àêòóàëüíûì âîïðîñ î êîððåêòíîñòè ñóùåñòâóþùåãî îïèñàíèÿ ìíîãèõ

äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ ìèêðîìèðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâíûì ïîñòóëàòîì åñòåñòâåííûõ íà-

óê Â.Ãèëáåðòà ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè òàêîãî îïèñàíèÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ

íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áàçîâûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ [2].

Óäà÷íûé ìåòîä ñèñòåìàòèçàöèè ÷àñòèö â íåêóþ òàáëèöó íåëüçÿ ñ÷èòàòü

èñ÷åðïûâàþùèì äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâèëüíîñòè è åäèíñòâåííîñòè äàííîãî

ïîäõîäà, åñëè íåò óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ âñåõ

ñèñòåìàòèçèðóåìûõ ÷àñòèö.
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