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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время можно с уверенностью сказать, что не существует 
такой области человеческой деятельности, в которой не использовались бы 
идеи, методы и результаты, полученные в ядерной физике. Поэтому изучение 
явлений в области микромира на субатомном уровне имеет не только огром­
ное практическое и мировоззренческое значение, но и составляет общую 
культуру Человеческого общества.

В ядерной физике изучаются явления, происходящие на очень малых 
расстояниях (го<10"10 м) и при очень высоких энергиях, приходящихся на одну 
частицу (Е~Ю10эВ). Временные масштабы ядерных процессов могут дости-

24гать величин порядка 10" с. Разумеется, изучение физических процессов в 
таких пространственно-временных и энергетических масштабах требует ог­
ромных интеллектуальных и финансовых затрат.

Не менее сложной является задача преподавания дисциплины «Физика 
атомного ядра и элементарных частиц». Это обстоятельство связано с тем, 
что изучение этой дисциплины требует определенных знаний как в области 
классической физики (механики и электродинамики), так и основ специаль­
ной теории относительности и квантовой механики.

Данное методическое пособие является попыткой рассмотрения неко­
торых ядерных явлений на примере решения простейших (но не простых!) 
задач, моделирующих свойства стабильных и радиоактивных ядер и элемен­
тарных частиц на уровне общего курса физики.

Для практических целей в каждой рассматриваемой теме приведены 
краткие сведения по теории и рабочие формулы. Эти сведения не являются 
полными и требуют предварительного знакомства с данным вопросом по 
учебникам или в лекционной части курса. Проверкой уровня понимания ма­
териала могут служить ответы на вопросы для самоконтроля, указанные к 
каждой теме. На практических занятиях или самостоятельно следует рас­
смотреть примеры решения задач по указанной теме и самостоятельно ре­
шить предложенные задачи, к большинству которых даны ответы или мето­
дические указания.

С современным состоянием субатомной физики можно познакомиться 
по научным монографиям, учебникам и журнальным публикациям, неполный 
перечень которых приведен в конце пособия.
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Тема 1 
РАЗМЕРЫ АТОМНЫХ ЯДЕР

I. Общая теория и рабочие формулы

Вопрос о размерах и форме атомных ядер не является тривиальным. Так 
как нуклоны подчиняются квантовым законам, то эти "размерные" характери­
стики следует понимать в квантово-механическом смысле, в частности, плот­
ность распределения электрического заряда и массы внутри ядра следует оп­
ределять соотношениями:

p , J r)= Ze\'i ,p(r f = ZePp°(r) ’ (1)

Ршкш (Г)=М , I'J'.V (г)|2 = М яРт (г),

где *Р и -  волновые функции протонов и нуклонов ядра, удовлетво­
ряющие условию нормировки:

J/?0(r)dF = l. (2)
В дальнейшем будем рассматривать, главным образом, электромагнит­

ные плотности распределения протонов, нормированные условием (2).
Для наглядности часто вводят интегральные характеристики: 
Среднеквадратичный электромагнитный радиус ядра R3n:

RI = \ pA r)r2dV, (3)
либо эквивалентный радиус ядра Rq (радиус равномерно заряженного шара, 
совпадающего с R.a ). Различают две группы экспериментов по исследованию 
структуры ядра: электромагнитные и ядерные.

I. Электромагнитные методы:
1. Рассеяние быстрых электронов и мюонов (/^ ) с энергиями

Е > 100 МэВ ядрами.
2. Измерение рентгеновских спектров излучения //-мезоатомов.
3. Анализ кулоновских энергий зеркальных ядер.

Указанные процессы дают информацию о распределении электрического за­
ряда в ядрах и следовательно определяют электромагнитные радиусы ядер.

II. Ядерные методы:
1. Рассеяние нуклонов и а-частиц, а также некоторых мезонов (л, К) на 

ядрах с энергиями Е > 10 МэВ.
2. Измерение энергетических спектров а-распадов тяжелых ядер.
3. Исследование зависимости энергии связи ядер от массового числа А 

и заряда Z.
4
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Эти эксперименты с сильновзаимодействующими частицами фактиче­
ски несут информацию о размерах области действия ядерных сил, опреде­
ляющие распределение массы внутри ядра, т.е. р и п .

Результаты, полученные разными методами, оказались близкими. Та­
ким образом, можно считать, что в атомных ядрах распределение массы и 
электрического заряда практически совпадают. Учитывая данное обстоятель­
ство, при исследовании структуры ядра будем рассматривать лишь более 
простые и более точные электромагнитные методы (ядерные методы будут 
рассмотрены в других темах).

1. Упругое рассеяние быстрых электронов на ядрах.

В опытах по электронному рассеянию экспериментально измеряют диф­
ференциальное сечение рассеяние о, которое определяется как отношение числа 
частиц, рассеянных в секунду и телесной угол сЮ к первоначальному потоку 
падающих частиц. Расчеты показывают, что сечение рассеяния имеет вид:

0-(£) = 0-м(£)^2(<і)- (4)
Здесь F (q ) -  электрический форм-фактор, связанный с /?(г) обратным Фу- 
рье-преобразованием:

F (q) = lp ( r y « * d V ,  (5)

<тм (в) -  сечение рассеяния Мотта, определяющее рассеяние релятивистского 
электрона на точечном ядре, которое в ультрарелятивистском приближении

(Е -С тес2) имеет вид: <гм (в ) =
Г гу ■). VZe 

4 7ГБп 2 Е

! V2 . 2 в1— -sin —
с 2V с_____± z
. 4 ОV ,и'0 У Sin —

2

(6)

где Е -  энергия электронов в с.ц.м.; в -  угол рассеяния; hq -  вектор передачи 

импульса электроном ядру:
2 Е  . 0

^ 1 Г 1Пг (7)
Экспериментально измеренное сечение рассеяние (или форм-фактор 

F(q)) позволяют определить плотность распределения протонов в ядре с по­
мощью прямого Фурье-преобразования:

p ( r )  = j F ( q y 4rJ 3g. (8)

2. Рентгеновские спектры излучения ц-мезоатомов.

В природе существует элементарная частица -  мюон(|Г) (старое, оши­
бочное название (х-мезон), которая также как и электрон не участвует в силь­
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ных взаимодействиях, имеет массу /иц = 105,7 МэВ = 206,7 тв с временем 
жизни т = 2,2-10_6с. Мюон, попавший в вещество, за счет электромагнитных 
сил может быть захвачен ядром и образует связанную систему, подобную 
обычным атомам. Такая система называется мезоатомом. Как правило, захватg
мюона происходит на возбужденные уровни с временем жизни порядка 10" с. 
При переходе мезоатома в основное состояние испускается квант энергии по­
рядка МэВ (область жесткого рентгеновского диапазона). Как и любое излу­
чение, оно несет информацию о структуре энергетических уровней атома. 
Однако в отличие от обычных (электронных) атомов, энергетический спектр 
мезоатома в большей степени зависит от размеров ядра. Измерение энергии 
квантового перехода позволяет определять і?эл-

3. Анализ кулоновских энергий зеркальных ядер.

Изобарные ядра (^4=const) называются зеркальными, которые отличают­
ся заменой протонов на нейтроны. Примерами пар зеркальных ядер являются: 
(jH  + Опыт показывает, что энергии связи зер­

кальных ядер различны, причем эта разность АЕсв (А) растет с ростом массо­
вого числа А  Например: АЕсв (3) = 0,8МэВ;АЕсв (17) = 3,6МэВ.

Если предположить, что нуклоны в ядре ведут себя одинаковым обра­
зом по отношению к ядерному взаимодействию, то указанная разность энер­
гий связи определяется дополнительным кулоновским отталкиванием "лиш­
него" протона в поле остальных протонов и, следовательно, имеет чисто элек­
тромагнитное происхождение. В простейшем предположении однородного 
распределения электрического заряда внутри шара радиуса R0 кулоновская 
энергия взаимодействия протона с полем шара заряда Zе равна:

3 Z 2e2Ае  = АЕ = - •  . (9)
кул 5 4tis0R0

Измеряя экспериментально АНсг., можно определить R0.
Приведенные методы измерения размеров ядра приводят к близким 

значениям Ra, которые связаны с массовым числом А приближенным услови­
ем:

R0 = r j y\  (10)
где эмпирическая постоянная г0 = (1,2 -т-1,5) Фм (1 Ферми = 1 Фм = 10”15 м).

II. Вопросы для самоконтроля

1) Что следует понимать под "размером ядра"? Чем это понятие отлича­
ется от соответствующего классического параметра?

6
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2) Ядро может находиться в различных квантовых состояниях. Отлича­
ются ли размеры ядра, находящегося в основном или возбужденном состоя­
ниях?

3) Дать определение среднеквадратичного электромагнитного и эквива­
лентного радиуса ядра. Найти связь между ll)L иЯ0.

4) Указать способы экспериментального определения размеров атомных 
ядер. Оценить достоинства и недостатки каждого метода. Какую информацию 
можно получить в рамках электромагнитных и ядерных методов?

5) Указать связь электрического форм-фактора F (q ) с плотностью рас­
пределения электрического заряда /? (г). Оценить недостатки методики опре­
деления /?(г), описанной в п. 1. Предложить способы устранения возможных 
недостатков.

6) Найти связь величины передачи импульса электроном ядру с энерги­
ей Е и углом рассеяния 0 при упругом рассеянии в ультрарелятивистском 
случае (формула (7)).

7) Используя результаты боровской теории атома, оценить преимущест­
ва способа "измерения" радиусов ядер по спектрам излучения ц-мезоатома по 
сравнению с электронными атомами.

8) Дать определение понятия "зеркальные" ядра. Указать причину раз­
личия энергий связи зеркальных ядер.

9) Указать эмпирическую связь радиуса ядра Rq с массовым числом А. 
Оценить плотность ядерной материи ря и протона. Сравнить полученную 
оценку с плотностью воды. Объяснить причину этой разницы. Зависит ли ря 
от массового числа ядра^4?

10) Оценить радиус нейтронной звезды, имеющей массу, равную массе 
Земли М0 = 5,88- 1024кг.

11) Почему для исследования структуры ядра в опытах по электронному 
рассеянию необходимо использовать ультрарелятивистские электроны с энер­
гиями Е > 100 МэВ1

III. Примеры решения задач

Задача 1. Оценить энергию электронов и протонов, которые 
рассеиваются атомными ядрами и способны нести информацию о его размерах 
(R = 2-10”14 м). Рассмотреть движение протона в нерелятивистском прибли­
жении, а электрон как ультрарелятивистскую частицу.

Решение'.
Для достаточно заметного рассеяния необходимо, чтобы длина волны 

де Бройля X рассеиваемой частицы не превышала радиус ядра. Выразим это
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условие через энергию частицы. Длина волны де Бройля Я = — . Считая про-
Р

тон нерелятивистским, для его кинетической энергии имеем:

Е р 2 1,2 (Нс^
р 2т 2тЯ2 2{тс2^Я2

Для численных оценок учтем, что для протона тс =938.3 МэВ, а также 
Ис=\.2А-ШиМэВ-м. Тогда

^  = 8 Л 8 _ 1 0 ^ (Мэв) ( 1 1 )

Для ультрарелятивистских электронов:

he 124-10 '12 Ee * h v  = —  = — ----- (МэВ) (1.2)

Для оценок возьмем Я = 2-Ш ым , тогда окончательно получаем: Ер « 2МэВ и 
Я «60 Мэй.

Ответ: Ер & 2 МэВ; £ е « 60 МэВ.

Задача 2.

2.1. Вычислить электрический форм-фактор для ядра с зарядом Zе и 
сферически симметричным распределением заряда p(r) = Zep0(r) , где ро (г) -
нормирована условием (2);

2.2. Найти связь электрического форм-фактора F(q) со среднеквадра­
тичным радиусом ядра R (3) при малых qR-C l .

2.3. Электрон с энергией 100 МэВ упруго рассеялся на протоне под уг­
лом 0=60°. При этом измеренный форм-фактор оказался равным F=K-e, где 
е -  элементарный заряд, а к = 0,9725. Вычислить по этим данным среднеквад­
ратичный радиус протона R.

Решение:
2.1. В сферических координатах с полярной осью вдоль вектора q в со­

ответствии с (5), имеем:
F ( q )  = \  p ( r ) e - iqrdV = Z e \ p o(r)e-iqrcose sin 6d6d(pr2dr =

“ Ajr ■ (2.1)
= Ze ■ 2л  j p o ( r } r 2dr j e~qrcose sinOdO = Ze— j p o (r)rsingnir

0 0 4 0

8
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2.2. При qr < qR < 0  можно воспользоваться разложением sinx в ряд 
Маклорена:

3 5 3X X X
smjc = х ------ 1------ ... ~ jc------.

3! 5! 6

Подставляя это разложение в формулу (2.1) с учетом соотношений (2) и (3), 
получаем:

F (q) = Ze— \ p o(r) qr
з з Лq r

Ze

v
2

dr =

= Ze

I p o{r}^nr2dr -  —  I p {r}r24яг2dr 
^ о

f p o( r ) d V - ^ f p o(r )r2dV = Ze
^ 1 Л
1----q2R2

V 6 У .

(2.2)

2 E . в
2.3. Оценим численно параметр q (7): q = -j—sm^

По условию задачи 0=60°, £=100 МэВ=\,6Л0'и Дж, и учтем значения миро­
вых постоянных /2=1,054-Ш 34Дж-си с=3-1 
соотношения (2.2) окончательно получаем:
вых постоянных /г=1,054- \0 '34Дж-си с=3-108 м/с. Тогда д=0,508- Ю15̂ '1 и из

= 0,8-10“15./и = ОЯФм.
q '  0,508 -101'

Заметим, что использование приближенной формулы (2,2) оправдано, т.к.

qR = ЪА-MqR) = Ю-3; - ^ ) 5 = 1,3 • 10“5.
6 5!

Ответ:

2.1. F^q) = Z e ^ - ^ p o (г) г sin qrdr; 2.2.F(q) = Ze 1 - —q2R2 
Ч о V 6

: 2.3 .R = 0,8 Фм.

Задача 3. Считая, что плотность электрического заряда внутри протона 
описывается формулой вида:

р(г) = роехр
V а У

найти параметры р0и а. Вычислить электрический форм-фактор протона I'(q). 
Среднеквадратичный радиус протона R = 0.8 Фм.
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Замечание: При вычислениях учесть интегралы вида:

J x =  J  х 2п е х р

о
оо

J 2 =  j j c e x p

f  х1Лл Г  (2w_l)a x  =  --------- -г—  a
2

2и+1.

s i n  q x d x  =  V ^ r - ^ - e x p

2 2 \ q  a

Р е ш е н и е :

Найдем p 0 из условия нормировки:
°° f  “ J

e = J p(r)dV  = 4лро jd rr2 exp - - \ = {у[ла} p o.

Откуда получаем: po
{4 л  aj

Для среднеквадратичного радиуса протона R имеем:
_ \p { r )r 2dV _ 4жр

| p ( r ) d V  е

( 2 лг

V а  У

3  2

=  — а  
2

или а  =  ^J2 / 3 R .  Учитывая, что i?=0,8-10 15/w и е=1,6-10 19К л ,  численно получа­
ем: <2=0,653 Ф м ;  po=10'19i0z.

Электрический форм-фактор протона можно вычислить по формуле 
(2.1) с учетом значения интеграла J2:

<jj

|й?гг8т(дг)ехр
(  2 Л Г

2 =е •ехр  ̂ q2a2л
{ а к 4 У

F i<l) = ̂ - )p { r ) r ^ a (q r )d r
ч о ч Ы л а )

Заметим, что при малых передачах импульса {qct^C 1), используя разложение 
еЛ~1 х, мы приходим к приближенному соотношению (2.2):

( 1
F ( q ) & e  1 — q 2a 2 =  е

4  з
1 2 г\21 -----
6

Ответ: <2 = 0,653Ф м ;  р0=10”19—3-; F (g) = e-exp
м

К л f  2 2 Л q  а

v ~ ~ y

Задача 4. В рамках полуклассической теории Бора в модели точечного 
ядра оценить расстояния между мюоном и ядром, а также энергии основного 
и первого возбужденного состояния мезоатома ^ U .  Сравнить результат с 
размером ядра урана. Вычислить энергию квантового перехода мезоатома из 
возбужденного в основное состояние.
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Решение:
Для неподвижного точечного ядра с зарядом Ze и круговых орбит мюо­

нов основными уравнениями боровской теории является система вида:

2 7̂ 2mv Ze
—  = 1------Г ; (4Л)

Г  4 7 Г 8 Го

mvr = rih, (п=1,2,...); (4.2)
E  =  m S _ J e ^  ( 4 3 )

2 4ягог

Из этих уравнений легко получить радиусы орбит мюонов гп и уровни энер­
гии мезоатома Еп:

2 у 2

Г = а —  - Е  = -Е  — , (4.4)И О Г7 ’ И О 2 ’ \  /Z п

где первый боровский радиус и модуль энергии основного состояния ато­
ма водорода Е0 (Z=l, п=1) равны:

(4.5)
те (4л£о) 2ft

В случае "электронного" атома водорода (ш=ше):

а°е =0,528 -10“10 м; Е° =13,6 эй. (4.6)

Для мезоатома водорода (т=тд=206,7/ие):

= 2,55 -10“13 л<; Е°=  2,81 (4.7)
Подставляя значения (4.7) в формулы (4.4) в случае мезоатома урана 

(Z=92) для основного (п=1) и первого возбужденного состояния (п=2), полу­
чаем окончательные оценки радиусов орбит Г\ и Гг, а также соответствующих 
значений энергий Е\ и £ 2:

гх =2,78 Фм; г2 =11,1 Фм; (1 Фм=\0Л5м)
£i=-23,8 МэВ; Е2=-5,9 МэВ. (4.8)

Из условия частот Бора можно оценить энергию квантового перехода £ 2—
Ьсо = Е2- Е 1= 17,8 МэВ, что соответствует жесткому рентгеновскому диапа­
зону.
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Для сравнения оценок (4.8) с радиусом ядра 2Ці/ воспользуемся форму-
1/

лой (10): R = roA/ 3 =7,31 Фм, где мы учли, что г0= 1,2 Фм; А=238. Отсюда 
видно, что, по крайней мере, первая мюонная орбита основного состояния ме­
зоатома лежит внутри атомного ядра, и мезоатом напоминает модель атома 
Томсона.

Ответ: Г\=2,7&Фм; г2= \\,\Ф м ; Е\=-2Ъ$МэВ; Е2=-5,9МэВ; R=1,3\Фм; tico=\7,9 
МэВ.

Задача 5. Оценить энергию и размеры мезоатома урана 2̂ и  для основного 
состояния с учетом конечных размеров ядра. Считать ядро шаром, равномер­
но заряженным по объему.

Решение:
Рассмотрим модель ядра в виде шара радиуса R ,равномерно заряженно-

3 Ze2
го по объему с плотностью р о = — ^  . Используя теорему Остроградского- 

Гаусса f)E • dS = — [p&V , не сложно вычислить напряженность электри-
I { )

ческого поля внутри и вне шара:

Ze

Е =
4 ttsoR3 

Ze
А л е /2 ’

Сила, действующая на мюон со стороны ядра, равна:

r,(r< R ); 

(r> R ).
(5.1)

F  = -еЕ  =
-кг,{г < R);

R3 (5.2)
- k — ,(r> R ),

г
2Ze"где введено обозначение: к =--------- (5.3)

4 ttsR3о

Заметим, что внутри шара мюон движется под действием квазиупругой 
силы с коэффициентом упругости к , совершая колебательное движение с час­
тотой со = yjk/m . Интересно отметить, что коэффициент упругости ядерной 
материи не зависит от массового числа и заряда ядра. Действительно, в области
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/  f /
трансурановых элементов А = 1,6Z и согласно (10) R = гоА /3 = ro Z /3 , 

«1,62 Фм. Таким образом:

2 -----Для сравнения: типичные металлы имеют к — 10 л/2

Потенциальная энергия мюона внутри шара:

C/(r) = - f F - d r =  \Fdr = - k \ r d r - k R 3\ ^  = —— -JcR2 (5.4)
j  j  j  j r  2  2

R

представляет собой потенциал трехмерного гармонического осциллятора в

Подставляя параметры нашей задачи, для основного состояния (/7=0) получа­
ем ііо=-10,3 МэВ, что вдвое отличается от боровской теории (Еi=-23,8 МэВ). 
Это приводит и к уменьшению величины кванта излучаемой энергии 
%со = 4,4 МэВ.
Линейные размеры области движения осциллятора или "размеры" мезоатома 
г0 можно оценить из условия U(r0) = Еа\

Разумеется, полученные оценки носят ориентировочный характер, так как ус­
ловием применимости решения следует считать требование КУі>і% и л и

3
виде параболы, смещенной вниз на величину —kR2. Из квантовой механики 

известно, что энергия такой системы равна:

(5.5)

(5.6)

(5.7)

что не соответствует реальным ядрам.

Ответ: Ео = -10,3 МэВ; R = 9,9 Фм.
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Задача 6. Показать, что при равномерном распределении заряда по объ­
ему шара радиуса R и заряда Ze энергия кулоновского отталкивания протонов 
определяется формулой (9). Оценить радиусы зеркальных ядер '*0  и , ес­
ли энергии связи этих ядер равны соответственно Е°в =131,8 МэВ и 
Есгв = 128,2 МэВ.

Решение:
1

Объемная плотность электростатической энергии равна w= — .

Энергия кулоновского отталкивания протонов равна полной электростатиче­
ской энергии поля шара. Тогда, используя результаты задачи 5 (5.1), получа­
ем:

Л £ „ ,=  f[ J E?dV+ J  EldV
,r<R r>R

2 71S„
Ze 

\ 4 ж „ /

1 f ,  , f  dr
—  \ r d r + \  —

R61 I r2
3 Z V 1  
5 47is„ R

По условию задачи АЕсв = AE =3,6 МэВ

AE.
3 e2
5 4 ns0R

( Z + l f - Z :
5 4ns0R

(2Z + 1). (6.1)

Отсюда находим радиусы зеркальных ядер:

R =
_ 3 е2 (2Z + 1)

5 4 пе0 АЕсв
(6.2)

В нашем случае АЕсв =3,6 МэВ, Z = 4, тогда R = 6,5 Фм. 
Ответ: R=6,5 Фм.

IV. Задачи для самостоятельного решения

р(г)=

№ 1. Протон имеет однородное распределение электрического заряда:
р0, 0 < г < R;
О, г > R,

где R = 0,8 Фм. Определить ро. Вычислить электрический форм-фактор F(q) в 
этой модели и связать его с R для q R < 0 .

о о {  \
Ответ: р о = ê ; F ( q ) =  (sinqR -  qRcosqR) » е 1----- q2R2

А к  IV 10
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№ 2. Плотность распределения электрического заряда в ядре
определяется формулой:

Определить среднеквадратичный радиус ядра R и его электрический форм­
фактор F(q).

№ 3. Идентифицировать ядро, у которого Z=N, а радиус в 1,5 раза мень­
ше радиуса ядра ^  А1.

Ответ: \Ве.

№ 4. Определить заряд ядра, спектр излучения мезоатома которого не 
зависит от размеров ядра. Оценки провести в рамках боровской теории. 
Ответ: Z < 44.

№ 5. Ядро 14  Si переходит в зеркальное ядро ^А І путем позитронного 
распада. Максимальная энергия позитронов равна 3,48 МэВ. Оценить пара­
метр г0 в формуле R = гоА/3 по указанным экспериментальным данным. 
Ответ: г0= 2,52 Фм.

Г
р(г) = р0е \

Ответ: R = <Wl2; F (g) =
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Тема 2 
ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ И МАССА АТОМНЫХ ЯДЕР

I. Общая теория и рабочие формулы

Как известно, все стабильные и долгоживущие атомные ядра (т>10"10 с) 
состоят из протонов и нейтронов (нуклонов). Для дальнейших численных 
расчетов укажем массы нуклонов и электронов:

Таблица 1. Массы нуклонов и электронов

Частица Масса (т0)
кг в единицах те а. е.м. т0с2(МэВ)

Протон (р) 1,6726-1027 1836,15 1,007276 938,279
Нейтрон (п) 1,6749-10'2' ■ 1838,68 1,008665 939,573
Электрон (е) 9,1105-Iff31 1 5,48-10 4 0,511

В таблице указана одна внесистемная единица измерения массы микро­
частиц -  атомная единица массы (а.е.м.). За 1 а.е.м. принимается 1/12 часть

12 27массы нейтрального атома изотопа углерода 6С: 1 а.е.м.= 1,6605-10" кг = 
= 931,502 МэВ. Важнейшим параметром ядра АХ , характеризующим его 
прочность, является энергия связи Ece{Z,A).

Энергией связи ядра (относительно всех нуклонов) называется мини­
мальная энергия, которую необходимо сообщить ядру, чтобы расщепить его 
на составляющие нуклоны. Для стабильных ядер Есв > 0. Заметим, что внут­
ренняя энергия ядра отличается от энергии связи знаком Евн = -Е св. Знание 
энергий связи ядер позволяет рассчитать энергетический баланс не только 
для процесса полного расщепления, но и для любых процессов распадов и 
взаимных превращений ядер. Например, для выбивания из ядра а-частицы 
необходимо затратить энергию E = E j Z , A ) - E j Z - 2 , A - 4 ) - E j 2 , 4 ) .

В силу известного соотношения между энергией и массой (Е  — Мс2) 
Есв можно записать в виде:

Ea = [Zmp + N m „ - M , ( Z , A ) y ,  (1)

где масса выражена в кг. Из соотношения (1) следует, что масса стабильного
ядра (Есв>0) меньше суммы отдельных нуклонов на величину Есв / с2, которая
определяется путем введения понятия дефекта массы ядра.

Дефектом массы ядра в ядерной физике называется разность между 
массой ядра, выраженной в а.е.м., и соответствующим массовым числом:

A(Z,A)  = M , ( Z , A ) - A .  (2)
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В частности, из таблицы 1 дефекты масс р  и п (а также а-частицы) равны:
Ар = 0,07276 а.е.м. = 6,7776\МэВ;

Ап = 0,008665 а.е.м. = 8,07146Мэ£;
Аа = 0,001506 а.е.л*. = \,АШАМэВ.

Связь энергии связи с дефектами масс можно записать по аналогии с (1) в ви­
де:

Ec, = Z & „ + N & rl- A ( Z , A ) .  (3)
Например, для а-частицы имеем:

Есв = 2 • (0,007276 + 0,008665) -  0,001506 = 0,003 а.е.м. = 28,38МэЯ 
Важнейшей задачей ядерной физики является получение зависимости 

Ece(Z,A)  из всей совокупности ядерно-физических данных. Наиболее про­
зрачная зависимость получается в жидко-капельной модели ядра:

/  ч %  Z 2 ( A - 2 Z ) 2 д
EA z >A ) = aiA - a2A - а 3^ ў - а 4±-----  — — + a5— ry, (4)

А '3 А А / 3
где ах = 15,75 МэВ; а2 = 17,80 МэВ; а3 = 0,71 МэВ; а4 = 23,70 МэВ; а5 = 12,0 
МэВ;

-1, [нечетно -  нечетные ядра) ,

£ = 0, {нечетные А),

+1, ( четно -  четные ядра).
Зависимость (4) называется полуэмпирической формулой Бете-Вайцзеккера 
(Б.В.).

II. Вопросы для самоконтроля

1) В каких единицах измеряется масса атомных ядер и элементарных 
частиц?

2) Дать определения изотопов, изобаров, изотонов и зеркальных ядер.
3) Дать определение энергии связи (удельной энергии связи) ядра.
4) Привести аргументы в пользу жидко-капельной модели ядра. Указать 

основные результаты, полученные в этой модели.
5) Привести аргументы в пользу постоянства удельной энергии ядер. 

Объяснить возможность получения энергии в процессах деления тяжелых 
ядер и реакциях термоядерного синтеза легких элементов.

6) Объяснить физический смысл каждого члена формулы Бете- 
Вайцзеккера.

Какие экспериментальные данные лежат в основе формулы (4)? Какие 
проблемы ядерной физики можно решать с помощью формулы (4)?
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7) В справочниках обычно приводятся не массы ядер, а массы (дефекты 
массы) нейтральных атомов, которые больше массы ядер на массы электрон­
ных оболочек. Определив дефекты нейтральных атомов соотношением 
8(Z,A} = M am(Z,A}~ А, показать, что формула (3) сохраняет прежний вид
путем замены А на д .

8) Дать определение дефекта массы ядер. Указать причину "пропажи" 
массы при образовании ядра из нуклонов. Почему этот эффект является пре­
небрежимо малым в атомной физике?

9) Оценить в % вклад каждого члена формулы Бете-Вайцзеккера в пол-
4 тт  4 8 / '“'* 2 3 8 х  тную энергию связи ядер: 2Не; 20Са; 92и .

Задача 1. Используя формулу Б.В. (4), оценить коэффициент поверхно­
стного натяжения о ядерной матери.

Решение:
Для оценки о воспользуемся формулой, связывающей радиус ядра R с 

массовым числом А:

Считая ядро шаром радиуса R, поверхностную энергию ядра можно записать 
в виде:

С другой стороны, из формулы Б.В. (4) Епов = -а 2А / з , где а2 = 17,8

III. Примеры решения задач

(1.1)

(1.2)

МэВ = 2,85-10 13 Дж. Отсюда для о имеем:

сг = — . 
4ят0

(1.3)

2,85-10 Дж , СГ1 1Л. 
Численно о равно: о = --------------------— — = 1,57 • 10Численно о равно: о

4-3,14-1,44-10 м
,17 ДЖ

2 ДЖ
Для сравнения, вода имеет о = 7,3-10“ — —

м
Объяснить качественно

разницу полученных результатов.

Ответ: о = 1,57 • 1017 — р.2
М

18

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А
. К
ул
еш
ов
а



Задача 2. Считая деформированное ядро симметричным относительно 
вращения вокруг оси Z, а координаты точек на его поверхности в полярных 
координатах описываются функцией R (0). Представив разложение функции

R(&) в ряд по полиномам Лежандра Pn(cos О) в виде:

R ( 0 ) = R o [!  + РоРо( cos0 ) + PiPi ( co s0 ) + Р2р2( co s0 ) + РзРз ( cos0 ) + •••]> (2 1 )
где Ro -  радиус недеформированного ядра -  шара, 

po(cos0)=1;

Pj (cos0) = cos0;

Р2 (cos0) = —(3cos20 - 1) = — (3cos20 + 1); ^
2 4

P3 (cos0) = —(5cos30 - 3cos0) = — (5cos30 + 3cos0),
2 8

выяснить физический смысл каждого члена разложения (2.1).

Ответ: Ро -  описывает небольшое увеличение радиуса ядра по всем направле­
ниям без изменения формы; Р1 -  не описывает деформацию, а определяет 
лишь смещение центра ядра вдоль оси Z, без изменения его формы; Р2 -  опре­
деляет малые квадрупольные деформации, которые могут вызвать деление яд­
ра на 2 осколка; Р3 -  характеризует процессы деления ядра на 3 осколка и т.д.

Задача 3. Пусть изменение энергии связи ядра происходит в результате ма­
лых квадрупольных деформаций, когда координаты точки на поверхности яд­
ра в полярных координатах описываются функцией вида:

R(0) = Ro[1 + Po + P2P2(cos0 )], (3.1)

где Ro -  радиус сферического ядра | r o = roA ^j; Р0-и  Р2- малые параметры

деформации; P2(cos0) = — (3cos20 - l )  -  квадратичный полином Лежандра

(2 .2).
Найти условие того, что ядро с массовым числом А и зарядом Z нач­

нет процесс спонтанного деления на 2 осколка.

Решение:
Математическая справка:

1. В сферических координатах (г, 3,(р) элемент объема тонкого сферического 
слоя равен:

dV  = 2лт2<іг sin 6d6 (3.3)
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2. Рассмотрим сложную фигуру, изображенную на 
рис. 1, координаты точек поверхности которой описыва­
ется произвольной функцией R(0)- Предполагается, что
тело симметрично относительно вращения вокруг оси Z. 
Элемент длины dl на сечении фигуры, изображенной на 
рис. 1, равен:

dl = ^j(Rde)2 +(dR)2 = Rdt f j l  +
\ d 6  j

Рис. 1. Сечение 
деформированного 

ядра

При вращении отрезка dleoKpyv оси Z образуется плоское 
кольцо площадью dS = IjiRsmOdl. Следовательно, полная 

площадь поверхности деформированного ядра равна:

п

S = 27r\d6sm6R2(6) 1 +
R2(e)

d R ( e )
d6

(3.3)

3. Для дальнейшего укажем значения некоторых интегралов, которые 
элементарно вычисляются путем замены х = -  cos в  с учетом того, что

P2(cos0) = — (3cos26>-l) = — (Зх2 - l ) :

Л л i-1
J x = jV ^ s in ^ /^ co sd ? )  = — J dx(bx2 - l ) ;

о 2 _j
7t л +1

J 2 = ^dOsiwOP^(cos6?) = — j*dx(9x4 - 6 x 2 + l) =
-i
+i

(3.4)

4_
15'

Jъ = |t/6 ,sin6,sin26,cos26,= ^dxx2{ \ -  x2  ̂=
0 -1 

В процессе деформации атомных ядер изменяется каждый член форму­
лы Б.В. (4), но главную роль в этом процессе играют второй (поверхностный) 
и третий (кулоновский) члены. Таким образом, наша задача сводится к расче­
там изменения поверхностной и кулоновской энергий деформированного яд­
ра для выбранной модели R(0)  (3.1).

Так как ядерное вещество практически несжимаемо, то в процессе де­
формации его объем остается неизменным. Из этого условия можно найти 
связь параметров деформации Д  и /?2 в формуле (3.1):

Л  Л  л

V = 2n^d0s\n0  j  r2dr = 2 x ^ d 6 ‘B,in6—Ri {6} 4 TtRl
3
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При вычислениях мы воспользовались формулами (3.2) и (3.4) и сохра­
нили лишь члены порядка не выше Р2 . Из последнего соотношения для 
несжимаемого ядра получаем:

Р о = - - Л (3.5)

Далее вычислим изменение площади поверхности деформированного 
ядра. Для этого учтем формулу (3.3) и проведем приближенные расчеты, со­
храняя лишь члены порядка не выше РІ с учетом результата (3.5):

г 2 Л 
1 + T # (3.6)

Тогда поверхностную энергию деформированного ядра можно вычислить по 
формуле:

E dfj>- = -<jS = -а пА' 1+ - Р І (3-7)

Здесь мы воспользовались также результатами задачи 1 (соотношения (1.1) и 
(1.3)). Сравнивая (3.7) с поверхностным членом формулы Б.В. (4):

(3.8)Е2 = -а 2А /ъ,
мы видим, что эффект деформации ядра сводится к формальной замене:

f  2 Л 
1 + -Л 2

5 у
А%=>А?3

V

А "Л 2/А/з г 2 Л 
1 + 7  А2

5 УV

-1/
А У г 1 Л 

1 - т А 2

(3.9)

v 5 ' у
Отсюда можно оценить изменение кулоновской энергии деформированного 
ядра (4) путем формального перехода:

Г 1 лjjdetp.
кул. -a3Z А2 А~Уъ a3Z А2 л~Уъ 1

1 - Т  Р: (3.10)

Тогда полное изменение энергии связи ядра, вызванное деформацией, будет 
равно:

АЕ =ЕЛ, - Е  =св. деф. о

/
-а 2А/ъ

V

2/ 2-а2А/3 -  a3Z А

1 + f A 2'
5 у

-1/

- a 3Z А2 л-Уъ 1 - - Р 1
V 5 У

^ A ~ 'A [a3Z 2 -2 а 2А).

(3.11)

Очевидно, ядро начнет спонтанно деформироваться, разделяясь на два оскол­
ка, если АЕсв > 0. Из формулы (3.11) мы получим окончательный результат:

Z _ а г,—  > 2— « 50.
А а,

(3.12)
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z 2Величина —  называется параметром деления, который играет определяю- 
А

щую роль в процессах спонтанного деления ядер.
Полученный результат позволяет объяснить, например, почему изо­

топ 2Ц и  является менее стабильным относительно процессов спонтанного де­
ления, чем изотоп 2Ц и . Достаточно сказать, что в природной смеси изотопов

235 23 8урана 92U составляет лишь 0,3%, тогда как для изотопов 92U эта концентра­
ция достигает 99,7%.

Z 2Ответ: — >50.
А

Задача 4. Используя формулу Бете-Вайцзеккера (4), определить среди 
изобарных ядер заряд ядра Z0, стабильного относительно Р - распада. Опреде­
лить характер Р* - активности радиоактивных ядер серебра 

Ag, олова 125>  и цезия ^C s.

Решение:
При радиоактивных (5 -  распадах энергия связи конечного ядра воз­

растает, и для стабильного из группы изобарных ядер достигает максимума 
по параметру Z. Из формулы Б.В. (4) при /4=const условие экстремума функ­
ции ECB(Z) имеет вид:

^  = —% 2 Z + ^ - 2 ( A - 2 Z  ) = 0, 
dZ д А  А

отсюда:

Zo = ------- ------- 7  = -------- ------- у -  (4.1)
2 2 + 0,015 а /*

2 а4

Если заряд ядра Z>Z0, то оно будет проявлять (3+ -  активность, в противном 
случае -  Р~ -активно. Очевидно, при Z = Zo ядро будет стабильно относи­
тельно Р  -распадов. Используя этот критерий, можно предсказать, что ядра 
серебра (Z=47) являются /Г  -  активными (Z0=45), тогда как ядра олова 
(Z0=54) и цезия (Z0=59) являются Р~ -  активными.

А
Ответ: Z0 = -2—; ядро l̂ A g  является Р + -  активным, ядра l̂ Sn  и

2 + 0,015Ж3
141
55 C s-  Р  -  активны.
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IV. Задачи для самостоятельного решения

№ 1. Показать, что в природе отсутствуют стабильные атомные ядра с 
массовыми числами А = 5(з1л—» ^Не + р) и А = 8 (*Ве —> 2 2  Н е) . Дефекты

масс атомов jL i и ®Ве равны соответственно 11,680 МэВ и 4,9418 МэВ.

№ 2. Дефект массы атома ^Ве равенб(4,9)=11,3484 МэВ. Определить
энергию связи бериллия относительно его распада на две а-частицы и ней­
трон. Как можно использовать полученный результат для практических це­
лей?
Ответ: Есв = 1,573 МэВ. Облучение бериллиевых мишеней а-частицами мож­
но использовать для получения нейтронов.

№ 3. Используя дефекты масс 8(1,2)=13,1363 МэВ, 8(1,3)=14,9504 МэВ, 
8(2,3)=14,9317 МэВ, вычислить энергию Q, выделившуюся в следующих тер­
моядерных реакциях:

а)2Н + 2Н —» р + ^Н; b^H  + jH -^ n  + jHe;

c)5H +^H ->n + *He; d)jHe + 2Не + р.
Какая из указанных реакций является наиболее оптимальной с практической 
точки зрения? Почему?
Ответ: а) 4,033 МэВ; Ь) 3,270 МэВ; с)17,59 МэВ; d)18,35 МэВ.
Наиболее оптимальной является реакция с).

МэВ
№ 4. Ядро 2Ц и , имеющее удельную энергию связи 7,6 ------- , делится

нукл
на два осколка одинаковой массы, имеющие удельную энергию связи

8,5 . Определить освободившуюся при этом кинетическую энергию ос-
нукл

колков.
Ответ: 214 МэВ.

№ 5. Ядро 23928U делится на два осколка. Вычислить суммарную кинети­
ческую энергию осколков, если бы между нуклонами действовали только ку­
лонов ские силы отталкивания.

Ответ: Е„ . = с,
- V

Z 2A~z3 -  2
V

'3

= 0,37 c3Z 2A~% = ЪвШэВ.

Объясните качественно разницу в результатах задач № 4 и № 5.
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№ 6. Оценить максимальный заряд ядра ZKp (граница таблицы элементов 
Менделеева), стабильного относительно процессов спонтанного деления на 
два фрагмента. (Учесть соотношение между протонами и нейтронами в об­
ласти трансурановых элементов).
Ответ: ZKp ~ 130.

№ 7. Пусть атомное ядро построено не из отдельных нуклонов, а из 
а-частиц. Оценить максимальное число а-частиц в ядре (к), стабильного от­
носительно процесса спонтанного деления на 2 фрагмента.
Ответ: к > 50.

№ 8. Пусть изменение энергии связи ядра происходит в результате ма­
лых деформаций, когда координаты точки на поверхности ядра обладают ак­
сиальной симметрией и в плоскости, проходящей через центр ядра, описыва­
ются в полярных координатах функцией вида:

R (e) = Ro[ l  + po + P3P3(cos0)],

где полином Лежандра Р3 (cos6) = — (5cos36 - 3cos0). Оценить параметр де- 

Z 2
формации — , когда ядро начнет процесс деления на 3 фрагмента.

А
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Тема 3 
СВОЙСТВА ЯДЕРНЫХ СИЛ

I. Общая теория и рабочие формулы

Так как атомные ядра состоят из протонов (р) и нейтронов (и), назы­
ваемые нуклонами (N), то все параметры ядерных систем целиком определя­
ются свойствами потенциала NN-взаимодействия. (Строго говоря, потенци­
альный подход можно применять для процессов с энергиями частиц до 500 
МэВ).

Ядерные силы составляют часть одного из фундаментального взаимо­
действия в природе, называемого сильным (адронным) взаимодействием. Ос­
новным источником экспериментальной информации о ядерных силах явля­
ется, во-первых, изучение уровней энергии связанных состояний нуклонов 
(ядер) и, во-вторых, измерение дифференциальных сечений рр- и 
«р-рассеяния.

Перечислим наиболее важные свойства NN-сші, полученные в резуль­
тате анализа имеющихся ядерно-физических данных:

1) Притяжение (Факт существования ядер с удельной энергией связи

нукл.
2) Величина и радиус действия (В модели прямоугольной ямы параметры 

ядерного потенциала имеют порядок г « 2Фм, lJo « 30МэВ).
3) Зарядовая независимость ядерных сил {Результаты рр- и пр-рассеяния 

и сравнительный анализ энергий связи зеркальных ядер).
4) Спиновая зависимость {Дейтрон имеет спин s = 1, и не существует 

связанной системы двух нуклонов со спиномs = 0).
5) Нецентральный характер {Наличие квадрупольного момента дейтрона 

и результаты рассеяния поляризованных протонов на бесспиновых яд­
рах мишени).

6) Обменный характер {Результаты упругого пр-рассеяния при энергиях 
более 100 МэВ).

7) Наличие отталкивательной сердцевины {Результаты упругого пр- 
рассеяния при энергиях более 100 МэВ).

8) Насыщение {Линейная зависимость энергии связи ядра от массового 
числа А).

9) Многочастичные силы {Несогласованность расчетов параметров 
средних и тяжелых ядер с экспериментальными данными в предполо­
жении о двухчастичном характере ядерных сил).

Качественное объяснение указанных свойств ядерных сил было дано 
Юкава в рамках мезонной теории. Согласно этой теории предполагалось, что
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сильное взаимодеиствие между элементарными частицами связано с вирту­
альным обменом мезонами (прежде всего л-мезонами). Наглядно эти процес­
сы можно изобразить в виде т.н. диаграмм Фейнмана. Примеры некоторых 
диаграмм Фейнмана, иллюстрирующие адронное взаимодействие между ну­
клонами и гиперонами, приведены на рисунке 2.

п

О

Р П 
а)

п

71

П р
б)

11

У

п
в)

Л N

71

ТС

N

Л N  
г)

Рис. 2. Фейнмановские диаграммы адронного взаимодействия нуклонов 
и Л-гиперона: (а) -  упругое «/>-рассеяние; (б) -  обменная диаграмма; 

(в) -  трехчастичные силы; (г) -  /(А-взаимодействие

В рамках мезонной теории показано, что ядерный потенциал, созда­
ваемый в механизме однопионного обмена, имеет вид (потенциал Юкава):

VV(r) = — -ехр
ГV о J

(1)

h
где г0 = — -  комптоновская длина волны л-мезона (~>/2 Фм), характеризую­

щие
щая радиус действия ядерных сил.

Так как отсутствуют методы аналитического решения задач трех и бо­
лее взаимодействующих частиц, то набольший практический интерес пред­
ставляет анализ двухнуклонной системы.

В случае центрально-симметричного ядерного потенциала динамика 
относительного движения двух нуклонов описывается в сферических коорди­
натах волновой функцией вида:

■г  о м , (2)
1,т

где орбитальное квантовое число / = 0,1,2,..., магнитное квантовое число 
т = 0, +1, +2, К/"((9,(р} -  шаровая функция, а //(>) -  удовлетворяет радиаль­
ному уравнению Шредингера для ядерного потенциала U (г ) вида:
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d 2fi{r)  2// , 4 h2l(l +1)
E - U ( r ) ------

V ’ 2jur2drz ft2
с граничным условием: f t (О) = 0. В уравнении (3) приведенная масса

М пМ  М  „ .пр-системы ju = -------- — « — , а третии член в квадратных скобках имеет
М п+М р 2

смысл центробежной энергии отталкивания:
h2l(l +1)

Связанному состоянию двух нуклонов с энергией связи е соответствует энер­
гия Е  = -£<0.

В случае инфинитного движения (Е  > 0) совместное действие ядерного
и центробежного потенциала приводит к "набегу" т.н. фазы рассеяния Si, ко­
торая зависит от параметров потенциала и определяет асимптотику волновой 
функции вдали от рассеивающего центра. В теории рассеяния доказывается, 
что при упругом рассеянии частицы масс |ы в центрально-симметричном поле 
полное сечение рассеяния о равно:

Л-тт  00

(У = ~т Z ( 2 / + 1)sin4  , (5)
1=0

где волновое число падающей волны к равно: к = Л/— . Как показывает\2/л_Е 
П2

анализ, для короткодействующих потенциалов с радиусом действия г0 фаза 
рассеяния зависит от энергии Е следующим образом Si ~(&r0)2/+1. Следова­
тельно, при низких энергиях кго<  ̂1, основной вклад в рассеяние вносит s- 
фаза д0 ( / = 0), и формула (5) принимает вид:

4^  . 2 ,С7 = — Sin 80. (6)
к

II. Вопросы для самоконтроля

1) Известно, что в природе существует связанная система п и р  (дей­
трон) с энергией связи е = 2,226 МэВ и спином S = 1. Почему, вопреки свой­
ству зарядовой независимости, в природе отсутствуют связанные рр- и /7/7- 
состояния?

2) Используя идеи мезонной теории (см. рис.2-г) объяснить отсутствие в 
природе связанной yl/V-системы. (Легчайшим гиперядром является л3/ / ).

3) Энергии связи легчайших ядер 2Н ,ЪН  и 4Не равны соответственно 
2,23 МэВ; 8,5 МэВ и 28,3 МэВ. Как на основании этих данных можно сделать 
заключение об ограниченности области действия ядерных сил?
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4) Указать экспериментальные данные, свидетельствующие о свойстве 
насыщения ядерных сил.

5) Привести схему эксперимента, из которого следует спин-орбитальная 
зависимость ядерных сил (Uco ~  LxS).

6) Оценить комптоновскую длину волны нейтрального и заряженных 
л-мезонов (т = \34,96МэВ; т^± = \39,57МэВ), а также і£-мезонов
(тк « 495М эВ). Сравнить радиусы действия NN- п оте н ц и ал а, определяющего
упругое я/?-рассеяние и обменное взаимодействие.

7) Основными механизмами A N  -взаимодействия являются обмен К- и 
2л-мезонами. Какой механизм виртуального обмена определяет периферий­
ную область Л/V-потенциала?

Задача 1. Считая, что ядерный потенциал имеет вид сферически - 
симметричной прямоугольной ямы ширины го и глубины - U0, найти связь 
между U0 и го для дейтрона с энергией связи с =2,226 МэВ. Оценить U0, если

Фм. Сравнить качественно ядерные силы с электромагнитным взаи­
модействием.

Решение:
Так как поле [/(^является сферически-симметричным, то для решения 

задачи воспользуемся радиальным У.Ш. (3) для функции f ( r )  = rR(r) с гра­
ничными условиями:

видно, основному состоянию дейтрона соответствует случай 1 = 0 
(s-состояние). Вклад центробежной энергии с ІФ0 качественно оценим ниже. 
Таким образом, основное уравнение (3) примет вид:

Для выбранной модели сферической прямоугольной ямы потенциал

III. Примеры решения задач

Д 0 )  = 0; /(о о ) = 0 . (1.1)

В этом уравнении положим ju = (М ~ масса протона), Е = -г. Оче

(1.2)

U(г) имеет вид:
д а

-S (1.3)

Рис. 3. Ядерные силы в модели 
прямоугольной ямы (е<̂  С/о). -U0
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Дальнейшие оценки подтверждают вывод о том, что е<§С£/о,так что задачу 
можно рассматривать в приближении нулевой энергии связи -»0).

Рассмотрим решения уравнения (1.2) в области ядерного притяжения и 
вне области действия ядерных сил.

0 < г < го (область 1) r > ro (область 2)

d2f x м  (тт w  п d2f 2 M s ,  n. 
dr2 h2 2 ’

_ \ м ( , /ми  . (1.4) iMs
r - u >  •

(1.6)

ў г + Р 2/<= 0.dr dJ ~ r A = o ,

f x =Asm(Pr + a)-, f 2 =Berr +Cerr-

>> II о u S5 II о II о u о и о
fj (r) = AsinPr. (1.5) f2(r) = Be^. (1.7)

Для окончательного решения задачи осталось "сшить" решения (1.5) и
(1.7) на границе областей 1 и 2 в точке г = г0. Условия "сшивания" сводятся к 
равенству функций ( f  ) и их производных nor i f ' )  при г = г0:

A sin Br = Ве~гг°;
(1 .8)

А/3 cos /Зго = -В /е  уг°

При наличии двух равенств типа (1.8) удобнее разделить второе урав­
нение на первое, т.е. приравнять логарифмические производные = (In/) ')

в точке г = г0, что приводит к равенству:

ctg(3r0 = - ^  (1.9)
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У I £Из условий (1.4) и (1.6) следует, что отношение — = и в ПРИ'

ближении нулевой энергии связи дейтрона мы получаем:

ctgfiro= 0; => Uor* = ^ ~ -  (1.10)

Заметим, что наши расчеты зависят от характерной комбинации пара­
метров потенциала и ог], который будем называть эффективностью потен­
циала. Для численных оценок, учтем, что из мезонной теории следует, что 
г0=у/2 Фм, тогда из формулы (1.10) окончательно получаем U0 = 51,2 МэВ. 
Важно заметить, что энергия связи дейтрона е = 2,226 МэВ мала по сравне­
нию с глубиной потенциальной ямы, следовательно, приближение нулевой 
энергии связи является разумным приближением.

Для сравнения ядерных сил с электромагнитным взаимодействием 
можно оценить, например, потенциальную энергию кулоновского отталкива­
ния двух протонов, находящихся на расстоянии г0= 1,414 Фм:

^ = т ^ — »1=01 МэВ. (1.11)4 7Т£Г

2 * 2

Ответ: Uoro = ~ ^ \  го =1,414 Фм,ио =51,2 МэВ; =1,01 МэВ.. 2

Задача 2. Оценить "эффективные размеры" дейтрона и относительное 
время нахождения нуклонов в области действия ядерных сил т 
(г<г0 =1,41 Фм).

Решение:
Эффективным размером дейтрона Rj можно назвать такое значение г, 

при котором нуклонная плотность в ядре падает в е раз. Так как нуклонная 
плотность на периферии ядра в соответствии с формулой (1.7) равна 
/ 22 (г) = В2 ехр(-2уг), то в соответствии с нашим определением:

Rd = —  = —^ = ^ 2 ,2  Фм. (2.1)
d 2у 2

Следовательно, дейтрон имеет размеры, превышающие радиус действия 
ядерных сил, и поэтому является "рыхлой" системой. Об этом говорят и 
оценки относительного времени нахождения нуклонов в области действия 
ядерных сил т :

_ \ r° f 2(r) d r _ Г  f " ( r) dr _ j x

Jo f  (r)dr £° (r)dr + £  / 22 (r)dr Ji + J 2
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где

= Г  {r)dr = А2[° sin2 prdr = 4" Г  О -  cos 2Pr)dr = ̂ - Ъ7 / ГГ°) = ̂ Г ’ (2-3)2 Jo
sin 2[3r A n

J 2 = f  f 2 (r)dr = В 2 Г  e~2rr dr = — e-2n = A Sm ^ Г° = — . (2.4)
2 h J2 v ! Jr0 2у 2y 2y

В выражении (2.3) и (2.4) учтены условия (1.8) и (1.10). Из формулы (2.2) 
окончательно получаем:

т = Г° = — - —  = 0,24. (2 5)
1 г +2R, К }у  J____ о а

о
7

Следовательно, в области ядерного притяжения нуклоны в среднем находятся 
лишь 24% времени, а вне потенциальной ямы -  76%. Этот эффект качествен­
но объясняет малость энергии связи дейтрона (е<§С£/о).
Ответ: Rj = 2.2 Фм; т = 0,24.

Задача 3. Показать, что связанного состояния двух нуклонов с относи­
тельным орбитальным моментом 1 ф 0 не существует.

Решение:
Необходимым условием того, что AW-система находится в связанном 

состоянии, является условие отрицательности полной энергии системы 
(Е< 0). Если I ф  0, то из-за центробежных эффектов должны появляться силы 
отталкивания, потенциальная энергия которых по порядку величины равно:

П21(1 +1) , ч
и цб = — Ц - ^  = 4/(/ + 1)*. (3.1)

4 MR] v ’ v ’
Здесь мы воспользовались условиями (4) и (2.1). Тогда полная энергия дей­
трона будет равна:

Е = ~6 + и ч.б. = я[4 /(/ + 1)-1]. (3.2)
Отсюда видно, что при любых I ф  0 (/ = 1,2,3,...) энергия Е > 0, и дейтрон не 
имеет возбужденных уровней энергии.

Задача 4. Вычислить сечение рассеяния медленных нейтронов на про­
тонах о, если AW-потенциал имеет вид прямоугольной ямы, описанной в за­
даче №1. Сравнить теоретические оценки с экспериментом: о ЭКсп. = 20,4 барн 
(1 барн = 10 "28/и2).

Решение
Будем считать, что ядерный потенциал совпадает с потенциалом, полу­

ченным в задаче дейтрона (задача № 1). Будем также предполагать, что ос­
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новной вклад в сечение рассеяния при низких энергиях вносит лишь 
s-состояние нуклонов (/ = 0). Так как спин дейтрона равен единице, то это 
соответствует триплетному NN- п оте н ц и ал у . Если ядерные силы не зависят от 
спинов нуклонов, то сечение рассеяния на этом триплетном потенциале 
должно равняться полному сечению для неполяризованных нуклонов о ЭКСп-

Динамика относительного движения нуклонов с энергией Е > 0 описы­
вается уравнением (3):

^ М + " ( Я - [ / ( , ) ) / ( , ) = 0 >  ( 4 Л )

с граничными условиями:
/ ( ° )  = °; |/(°°)|<00- (4.2)

Рассмотрим решение уравнения (4.1) для области ядерного притяжения и 
вдали от рассеивающего центра.

0 < г< га (область 1) r > ra (область 2)

dJ +> +u^
d2f .; .  m e
dr2 h2 2 ’

kt ^ f ( E  + Uo), (4.3) к = W -  
k2~ i h 2 ’

(4.5)

d2f^ +k 2f  - о  
dr2 1 1 ’

d2f i  + k 2f  -0 -  
dr2 2 h  ’

f l ( r ) = As m ( k lr + cc)\ 

fi (0) = 0; => ft (r) = Asinkji*; 

(4-4)

f2(r) = Bsin(k2r + 50);
(4-6)

Для нахождения фазы рассеяния So необходимо "сшить" решения (4.4) и
(4.6) в точке Го. С этой целью приравняем логарифмические производные ука­
занных функций при г = г0:

hctshro = k2cts{h ro+so)- (4.v)

Параметр к2, определенный условием (4.5), совпадает с волновым чис­
лом к рассеянной волны, введенный ранее в общей теории, поэтому можно 
положить к2 = к . При низких (тепловых) энергиях нейтронов (Е -»0) также
к2 = к  ̂0, кроме того, ^  /3, где /3 введено в задаче дейтрона (1.4). С учетом
этих обозначений уравнение (4.7) примет вид:
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p-ctgpro = k-ctgSQ. (4.8)

Далее учтем условие (1.9):

\M stр  ■ ctgPro = - /  = ~ ^— г ,  (4.9)

где энергию связи дейтрона мы обозначили через st = е = 2,226МэВ, для того, 
чтобы подчеркнуть триплетный характер ядерного потенциала в дейтроне. 
Тогда

( 4 Л 0 )

Отсюда, на основании формулы (6), получаем сечение низкоэнергетического 
«р-рассеяния для триплетной части ядерного потенциала:

4ж . 2 , Аж%2 1 а-(= — sm2S0= (4.11)
к М h+et

В пределе Е —» 0 окончательно имеем:

АтгЬ2at =------= 2,33 барн. (4.12)
Met

Заметим, что полученная оценка на порядок отличается от экспериментально­
го значения оЭКСп =20,4барн, измеренного в результате рассеяния неполяризо-
ванных нейтронов на протонах. В этом случае вклад в полное сечение рассея­
ния должно вносить не только рассеяние на триплетном, но и на синглетном 
потенциале, статистические веса которых составляют 3Л и % соответственно:

a = ̂ a t +^as. (4.13)

Формально, сечение <js м о ж н о  представить в виде, аналогичном ut (4.11), то­
гда:

7th2 (  з  1 лсг =
М \E  + et E + ssJ

(4.14)

Последняя формула хорошо согласуется с экспериментом, если в качестве ss 
использовать значение ss = 0,07 МэВ. Эта энергия, однако, не отвечает како-
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му-либо связанному состоянию двухнуклонной системы, поэтому этот уро­
вень называется виртуальным уровнем дейтрона.

Проведенный анализ позволяет сделать общий вывод о том, что ядер­
ные силы в значительной степени зависят от взаимной ориентации спинов 
нуклонов, при этом триплетный потенциал является более притягивающим, 
чем синглетный. Это свойство формально можно описать, представив ядер- 
ный потенциал в виде:

UNN(r) = Ul(r) + U2(r)S1S2. (4-15)

Задача 5. Вводя вместо фазы 50 длину рассеяния (а) согласно соотно­
шению:

а = ------!---- , (5.1)
k ctg50

выразить сечение рассеяния о при низких энергиях через а. Найти связь три- 
плетной длины рассеяния с энергией связи дейтрона £t . Показать, что, если 
длина рассеяния а < 0 , то двухнуклонная система не может иметь связанных 
состояний.

Решение:

Из соотношения (5.1) находим:
2 7 2

1 . 2 - 1 а к
ctgSa = — => sin S0=-----ТТ7~= "j---- І7Т- (5-2)ак 1 + ctg 80 1 + а к

Тогда сечение рассеяния примет вид:

a  = ~ ¥ Sm2S° = l А+а2к 2 ’ а (к ^ ° )  = 4жа2- (5 -3)
Таким образом, длина рассеяния непосредственно определяет эффективное 
сечение рассеяние при нулевой энергии.

Для нахождения связи триплетной длины рассеяния с энергией связи 
дейтрона достаточно сравнить соотношения (4.10) и (5.2), из которых сразу 
получаем:

1 I П2
а 4,31 Фм. (5.4)

Для сравнения приведем результаты экспериментов по рассеянию ней­
тронов на параводороде, из которых можно определить как триплетную, так 
и синглетную длину рассеяния:

at = 5,42 Фм; as = -23,7 Фм. (5.5)

Заметим, что as< 0, и этот результат не является случайным. Покажем, что, 
если длина рассеяния а < 0, то двухнуклонная система не может иметь свя­
занных состояний. Для этого рассмотрим поведение волновой функции вне 
области действия ядерных сил (4.6) при низких энергиях (к —» 0):

34

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А
. К
ул
еш
ов
а



f i  (; ) = В ' sin (b - + 50) = В  (sin kr ■ cos 50 + sin 50 • cos b -):

В  (b - • cos 50 + sin 50) = В ■ sin 50 (l + b* ■ ctgSQ) = В  sin 80 [ 1 -  — ].

Рис. 4. Волновая функция пр-системы при к —» 0 для различных длин рассеяния а

Из рисунка 4 видно, что ограниченная в пространстве связанная систе­
ма может существовать лишь в том случае, если ядерный потенциал обеспе­
чивает положительную длину рассеяния в низкоэнергетической области.

IV. Задачи для самостоятельного решения

№ 1. Оценить среднеквадратичный радиус дейтрона, используя опреде­
ления и методику расчетов, предложенные в теме № 1, а также результаты за­
дачи №1.
Ответ: R = 3,66 Фм. Отметим, что полученный результат почти вдвое пре­
вышает оценку (2.1). Объяснить возможные причины этого расхождения.

№ 2. Рассмотреть задачу дейтрона, используя в качестве ядерного по­
тенциала зависимость вида:

U (r) = -U0exp
V ГоУ

2.1. Вычислить параметр U0 при г0~ 2 Фм, используя точное решение

уравнения Шредингера (4.1). (Путем замены х = ехр
v 2roj

привести УШ к

уравнению Бесселя).
2.2. Оценить энергию связи дейтрона, используя прямой вариационный 

метод Ритца, взяв пробную волновую функцию дейтрона в виде

\\i = Аехр
А г  ̂-а —
V 2го у

, где а -  вариационныи параметр, и используя результаты

п. (2.1). ([5],задача75).

Ответ: (2.1) U0 = 37,5 МэВ; (2.2) е = 2,18 МэВ.
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№ 3. Пусть ядерный потенциал представляет собой сферическую пря­
моугольную яму глубины -U0 и ширины r0 = 1,2 Фм, содержащую бесконечно 
отталкивающую сердцевину размером а = 0,2 Фм. Оценить параметр Uo, 
обеспечивающий экспериментальное значение энергии связи дейтрона. 
([5],задача 91).

Ответ: Uo= 122,9 МэВ.

№ 4. Рассчитать длину рассеяния и низкоэнергетический предел сече­
ния рассеяния нейтронов на протонах для потенциала с жесткой сердцевиной 
задачи № 3. ([5], задача 92).
Ответ: а= 5,03 Фм; о = 3,18 барн.

У Заметим, что полученные результаты практически совпадают с резуль­
татами задач 4 и 5 (at = 4,31 Фм; ot = 2,33 барн.). Таким образом, экспе­
рименты по /7/7-рассеянию при низких энергиях не позволяют решить 
вопрос о существовании жесткой сердцевины в ядерном потенциале.
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Тема 4 
РАДИОАКТИВНОСТЬ АТОМНЫХ ЯДЕР

I. Общая теория и рабочие формулы

Радиоактивность -  явление самопроизвольного распада ядра с испуска­
нием одной или нескольких частиц.

В ядрах чаще всего наблюдается 4 типа радиоактивности:
> а-распад: -> Azi42Y + 2Не.
> (3-превращения: zx  ^  z f /  + e +К ((З’-распад);

AZX  -> Ẑ Y + e++ve ((3+-распад); 
е~ + Ẑ Y + ve (К-захват).

> у-распад: ^Х* - ^ ^ Х  + у.
> Спонтанное деление ядра: 2Ци -> ™Хе + ЦБг + Ъп.

Все а- и (3-радиоактивные элементы можно разделить на 4 радиоактив­
ные ряда (радиоактивные семейства). В каждом ряду массовое число всех 
элементов определяются формулой:

А = 4п + с ,
где с -  постоянная для данного ряда величина (с = 0,1,2,3), а п -  переменное 
целое число (п < 60).
Ряд тория (с = 0, А = Ап) 2Ци -> 2™РЬ;
Ряд нептуния (с = 1, А Ап 1 ) 23973Np -» 2°93Bi;
Ряд урана (с = 2, А = Ап 2) 2Ци -> 2ЦРЬ,
Ряд актиноурана (с = 3, А = 4/7+3 ) 2Ци -> 2ЦРЪ.

Сформулируем необходимое условие радиоактивного распада. Пусть 
Мн, М к и mi -  массы начального, конечного ядра и массы покоя вылетающих 
частиц. Тогда, на основании закона сохранения энергии:

М  с2 =М  с2 + Y m . c 2 +Е  ,Н К I '
І

где Е -  кинетическая энергия продуктов распада (Е > 0), получим искомое ус­
ловие:

М« ^ MK+Yjmr ■
І

При рассмотрении радиоактивных процессов необходимо иметь в виду 
два важных обстоятельства:

а) Радиоактивность -  явление статистическое, описываемое вероятно­
стными законами.

б) Радиоактивность -  это свойство самого ядра, не зависящее от внеш­
них условий (давления, температуры, химического и агрегатного состояний 
ит. д.)
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Отсюда следует, что вероятность распада ядра за единицу времени (для 
данного ядра) является величиной постоянной X. Тогда число распадов ядер 
dN за время dt целиком определяется числом радиоактивных ядер N  в дан­
ный момент времени:

dN = -X N d t .
Из последнего условия легко получить основной закон радиоактивного рас­
пада:

N(t) = N0e-Zt.
Этот закон позволяет ввести следующие характеристики:
а) Удельная активность препарата, характеризующая скорость распада:

Л d N  1 ЛГА =----- = AN .
dt

Параметр А измеряют в Беккерелях (Бк), Резерфордах (Рд) и Кюри (Ки):
1 Б к = 1

с
1 Рд= 106 Бк;

1 Ки = 3,7 -1010 Бк.

б) Среднее время жизни радиоактивного ядра т = —.
Я

1 2
в) Период полураспада ядра Т =----= г • In 2 (In 2 « 0,693).

Я

II. Вопросы для самоконтроля
1) Объяснить причины независимости процессов радиоактивного распа­

да от внешних условий.
2) Почему (3 -распад сопровождается вылетом электронного антиней­

трино, а при К-захвате испусканием нейтрино?
3) Торий 2ЦТЬ после ряда радиоактивных превращений образует свинец 

2ЦРЬ. Сколько а- и ^-превращений при этом произошло?
4) Может ли в результате а- и (3-превращений в радиоактивном семейст­

ве нептуния образоваться такие химические элементы, как 2ЦРо и 2ЦВі 1
5) Обосновать "странное" соотношение между единицами измерения 

удельной активности Кюри и Беккерелей.
6) Перечислить законы сохранения, регулирующие процессы радиоак­

тивных превращений.
7) Как определяются энергии, освобождаемые при Р'-распаде, |3+- 

распаде и /^-захвате, если известны массы материнского и дочернего атомов и 
масса электрона (Мат =Мя +Zme)l
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III. Примеры решения задач

Задача 1. Альфа-радиоактивный плутоний 2̂ Ри превращается в у- 
активный изотоп I f , который испускает у-квант с энергией Еу = 0,09МэВ. 
Найти скорость а-частицы. Массы ядер в а.е.м. равны:

Задача 2. При радиоактивном распаде ядер изотопа А\ образуется ра­
диоизотоп Аг. Их постоянные распада \  и 12. Полагая, что в начальный мо­
мент препарат содержал только ядра изотопа Ai в количестве Nio, определить:

1) количество ядер изотопа Аг в момент t;
2) промежуток времени, через который количество ядер изотопа Аг дос­

тигнет максимума;
3) для долгоживущего материнского ядра \  "С Х2 определить условия, 

когда активность обоих препаратов станет одинаковым (условие радиоактив­
ного равновесия).

МРи = 239,08 а.е.м.; М и = 235,02 а.е.м.; М а = 4,001 а.е.м.

Решение:
В задаче рассматриваются следующие ядерные превращения:

Тогда —-  = —-  « 0,017 <^1, следовательно, практически вся энергия уносится
Е„ М Т1U

а -  частицей (Еа =Е), т.е.

27Учитывая, что М а =4,001-1,66-10~27кг = 6,64-10" кг,  окончательно получаем:
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Решение:
Рассмотрим процессы вида:

А \  > А   ̂ > А
1) Очевидно, выполняется условие: Nx(t) = Nwexp(-\t). Скорость накоп­

ления изотопа А2 определяется уравнением:

dt 4 1 2 2
Тогда

at
Ищем решение последнего уравнения в виде:

N2(t) = NK( c { «  + с # * ) .

Учитывая, что N2 (0) = 0, получим с2 = -с\ и следовательно:
N2(l) = NKct(e-‘" - e ‘") .

Подставляя это решение в исходное уравнение, найдем С\:
Аci = — — •

А - А
Отсюда окончательно получаем:

2) Дифференцируя последнее условие по времени и приравнивая ре­
зультат нулю, легко получить результат:

, „ А
/ = — ^10

А \
3) Сравним уравнения:

# 1W = exp(-\t) и N 2 ( t ) = N w - A - ( e-V - е ^ ) .
л2 \

Если материнское ядро долго живущее, а дочернее быстро распадается -С Х2), 

причем время наблюдения t мало по сравнению с тг = —, то \ t  < 0 , и уравне-
Л

ния упрощаются:

Nx * const, N2 * N10 j - ( l  -  V)•
^2

При t —> oo (qo) =  iVj0 —-Ц т.е. наступает условие радиоактивного
A

равновесия: = N2\ ,  когда распад дочернего ядра компенсируется увели­
чением их числа за счет распада материнского ядра.

Задача 3. Вычислить коэффициент проницаемости потенциального 
барьера при а-распаде ядра с зарядом (Z+2)e в случае, когда кинетическая
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энергия а-частицы Е-С Uo, где Uo -  высота кулоновского барьера. Найти от­
ношение коэффициентов проницаемости для а-частиц, испущенных ядрами 
тория 22960Th с энергиями Е\ = 6,33 МэВ и Е2 = 6,22 МэВ.

Решение:

Вне ядра а-частица испытывает кулоновское отталкивание с потенциа-

2Ze2
лом:

U { r )  =
4 7Г£Г

а внутри -  ядерное притяжение со стороны соседних нуклонов. Результи­
рующее поле U (г) схематически изображено на рисунке.

Рис. 5. Потенциальная энергия взаимодействия 
а-частицы с ядром

Коэффициент проницаемости барьера D равен:

d = exp | ~ f  1 = е х р | - 2^ ?/~ 1  

Для дальнейшего удобно ввести обозначение:

cos2 в  =
U (г) 2Ze2

Ze2
dr = --------- cos в  sin Ode

nsJL
Эта замена переменных приводит к изменению пределов интегрирования/

При г = Д, cos2в = - 4 Ц- = —  « 1  вп =-■
U(Ro) U0 2
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При r = R  cos2в  = — = 1 =>6> = 0.
и ( ц )

Тогда искомый интеграл становится элементарным:
Ze2Г u (r) Ze2 V . 2f dr А—^ --1  =-----  f dO sin в

L V Е 7ts0E I 4s0E

Отсюда для D окончательно получаем:
Г 2л/2тЁ Ze2 ] (  С Л

Й = Н - — хрЫ )
где введено обозначение:

yJlmZi
с =

е2
2 hs0

При Z = 88 отношение ^ -  = 3,5.
А

IV. Задачи для самостоятельного решения

№ 1. Определить возраст древних деревянных предметов, у которых 
удельная активность “ С составляет 0,6 удельной активности этого изотопа в 
только что срубленных деревьях. Период полураспада “ С равен
Т=5,53х103лет.
Ответ: 4,1 1 о3 лет.

№ 2. Вычислить активность 1 г изотопа 2Ц Ra и время, через которое ак-
тивность упадет на 10%. Период полураспада Т = 1,62x10 лет.
Ответ: А = 0,915Кщ t = 243 года.

№ 3. Оценить высоту кулоновского барьера для а-частицы, испущенной 
ядром 2f6 R n . Какова ширина барьера для а-частицы, вылетающей с кинетиче­
ской энергией Е = 5,5 МэВ.
Ответ: 29 МэВ; 3,6-10“14 м.

№ 4. Радиоизотоп “jjCd испытывает превращения по цепочке:
“sCd 30мин > “*1п 4,5мин > “о Sn (стабилен)

(под стрелками указаны периоды полураспада). Считая, что в момент t = 0 
препарат содержал только “jjCd, найти:
1) какая часть ядер превратится в стабильные ядра через 60 мин;
2) во сколько раз уменьшится активность препарата через 60 мин.
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№ 5. Первый успешный эксперимент по изучению нейтрино был прове­
ден Алленом (1942), наблюдавшим ядра отдачи в і£-захвате ’Be.
1) Показать, что кинетическая энергия ядер отдачи ]Li (при отсутствии 
у-квантов) с хорошей точностью дается приближенным выражением:

Е . K c’ + q ) q
М„с! ’

где m v -  масса нейтрино, Q -  энергия распада и Мя -  масса ядра ’L i .
2) Вычислить ожидаемую энергию отдачи в эксперименте Аллена для значе­
ний массы нейтрино 0; 0,1 mv и 0,5 mv.
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Тема 5 
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ФИЗИКИ 

ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

I. Общая теория и рабочие формулы

Самым важным свойством элементарных частиц является их способ­
ность к взаимопревращениям, вызванными тремя типами сил: сильным (ад­
ронным), электромагнитным и слабым взаимодействиями. При этом все мно­
гообразие таких процессов регулируются законами сохранения, связанными с 
какой-либо симметрией законов природы. В физике элементарных частиц все 
законы сохранения можно разбить на три группы:

В I группу входят точные законы сохранения, связанные с геометрией 
4-мерного пространства-времени. Сюда относят законы сохранения энергии 
(однородность времени), импульса (однородность пространства) и момента 
импульса (изотропность пространства).

Ко II группе относят точные законы сохранения зарядов (электриче­
ский, барионный и лептонные заряды), которые обычно указывают в табли­
цах элементарных частиц (античастицы имеют заряды противоположных зна­
ков).

В III группу входят приближенные законы сохранения, которые выпол­
няются не всегда, а лишь для некоторых типов фундаментальных взаимодей­
ствий. Существует эмпирическое правило: чем сильнее взаимодействие, тем 
оно более "симметрично", и следовательно тем большее количество законов 
сохранения выполняется. Наиболее точными из приближенных законов со­
хранения являются закон сохранения четности, странности, очарования 
(шарма) и прелести (красоты), справедливые как для сильного, так и для 
электромагнитного взаимодействий, но нарушаемые слабыми силами.

Для практических целей ограничимся рассмотрением лишь законов со­
хранения энергии и импульса.

Энергия Е и импульс р релятивистской частицы с массой покоя т0 оп­
ределяются соотношениями:

Для покоящейся частицы (v = 0) энергия покоя Е0=т0с2. Тогда естест­
венно определить кинетическую энергию движущейся частицы в виде:

Важно отметить, что из соотношений (1) следует связь между энергией, им­
пульсом и массой:

(1)

Т = Е -т 0с2. (2)

Е 7 7 7Р =™0с , (3)с
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которая не зависит от v и, следовательно, от выбора системы отсчета. Это да­
ет нам право для системы из N частиц строить релятивистский инвариант

( N  Л 2

J =
S s

V і=1__

г

( N Л
2>, , (4)

V /■=1 У

использование которого часто является более удобным, чем применение за­
конов сохранения энергии и импульса.

II. Вопросы для самоконтроля

1) Опираясь на законы сохранения энергии, а также электрического и 
барионного зарядов, объяснить стабильность электрона и протона. Перечис­
лите все (11) стабильных элементарных частиц.

2) Перечислить законы сохранения, которые сохранятся (нарушаются) в 
следующих реакциях:

р+А+К+ •
Л —» р +ж~; 

е~+е+
D° —» К + + .

3) Привести примеры превращений, в которых нарушаются законы со­
хранения странности, очарования и красоты.

4) Используя соотношения (1), вывести формулу (3). Записать связь ме­
жду энергией и импульсом фотона.

5) Показать, что релятивистская кинетическая энергия (2) переходит в
щ /

известное соотношение при у с.

6) Описать свойства античастиц и частиц-резонансов. Указать способы 
их экспериментального наблюдения.

7) Вычислить импульсы протона, мюона и электрона, кинетические 
энергии которых 1,0 ГэВ.

III. Примеры решения задач

Задача 1. Пионы ( т яс2 =140 МэВ) и мюоны ( т цс2 =106 МэВ) с одинако­
выми импульсами 140 МэВ/с проходят сквозь прозрачное вещество. Найти 
диапазон значений показателя преломления этого вещества, чтобы излучение 
Вавилова-Черенкова давали лишь мюоны.

Решение:
Излучение Вавилова-Черенкова имеет место, когда скорость частицы

превышает фазовую скорость света в данном веществе —, где п -  показатель
п
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преломления. Следовательно, для того чтобы лишь мюоны давали излучение 
Вавилова-Черенкова, необходимо, чтобы выполнялись неравенства:

с с— > п > — .
V V71 fl

Скорости частиц найдем из соотнош ения (1):
рс

V = —F/ 2 , 2 2 yjp +т с
с с

Таким образом, \ л =-^=, vM = -р^г. Отсюда получим окончательный результат:

1,41 > и > 1,26.

Задача 2. Два протона движутся навстречу друг другу с одинаковыми 
кинетическими энергиями Т = 50 ГэВ (в JI-системе). Найти кинетическую 
энергию Т' одного протона относительно другого. Энергия покоя протона 
т с 2 =938 МэВ.

Решение:
Энергия и импульс двух протонов в Л-системе равны:

Е = 2Ер =2(Т + тс2у, р = 0,

следовательно, релятивистский инвариант равен:
Е 2 2 4(Т + тс2)

J ' = ~ ~ p  =  г  ■
Аналогичные параметры в системе отсчета, связанной с одним из протонов, 
равны:

Е = тс2+(Т'+ тс2  ̂= Т'+ 2тс2; р = р', 

где по формуле (3) можно вычислить р ' :

(т’ + тс2)2 2 2 Г(т’ + 2тс2)
р '2 = -------- — :----т'С  =

2 2 С с
Отсюда: J 2 = 2тТ' + Am2с2. Приравнивая = ./2, легко получаем окончательный 
результат:

2Т(Т + 2тс2) 

тс2
Численно это дает Т' = 5530 ГэВ. Возможность такого большого "выигрыша" в 
энергии лежит в основе метода встречных пучков.

ЗадачаЗ. Релятивистский я0 -мезон с массой m распался на лету на два 
у-кванта с энергиями Е\И  (в Л-системе). Найти угол 0 между направления­
ми разлета этих фотонов.

Решение:
й инвариант '

распада в Л-системе:
Релятивистский инвариант системы до распада равен Jx = т2с2, а после
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(Е ,+ЕЛ  . ч 2 4Е,Еп . т в
Л -  с2 ~ (Р .+Рг) =—^ * т ~2'

ЕЗдесь была учтена связь энергии и импульса фотонов: р = — . Из равенства

= ,/2 сразу находим ответ:
. # ШС"sin—= ■

2 2уЩЕ

Задача 4. Частица массы m нале­
тает на покоящуюся частицу массой м  . 
В результате столкновения рождается 
много частиц с массами Ш;. Найти поро­
говую кинетическую энергию налетаю­
щей частицы. Вычислить порог реакций:

a)р + р->р + р + р + р;
b) р + 2Н ^ 3Не + я°.

Считать, что м(2н) = 2 т р, м ( 3Не) = З т р, т рс2 =938МэВ , т лс2 =135МэВ.

Решение:
Обозначим энергию и импульс налетающей частицы Е0 и р{), где

F2 ОРп = —  -т-с~. 
с"

Тогда до реакции в JI-системе имеем:
Е2 р2 = т2с2 +м(2Еп +Мс2) .

Л
После реакции в СЦМ р = ̂ ]р. =0 при пороговой энергии минимальная

V i J

энергия системы равна сумме энергий покоя рожденных частиц: E = ̂ i

с

тс

Следовательно, релятивистский инвариант конечного состояния равен:

тс
=2 -  2 - Р  =■

С

Приравнивая Jl =J2, легко получить выражение для полной энергии Е0 нале­
тающей частицы:

Еп = V i

тс2 -М с2

2 Мс'
Отсюда пороговая кинетическая энергия равна:
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Та = Е() -  mc~ =

^да;.с2 j -[me2 +Мс2̂

2Мс2
a) Для реакции рождения протон-антипротонной пары имеем:

m = mp; М  = тр; ^ щ  = 4mp; Т0 = 6трс2 = 5 ,63 /э5 .
i

b) Для рождения пионов при протон-дейтронном столкновении получим:
т = т р; М  = 2т р; ^  mi = Зтр + тя; Г0 = 0,2 Г эв .

Задача 5. При взаимодействии медленных к - мезонов с ядрами 
водородной мишени наблюдались следующие реакции:

я :+р —»n + y; (1)
п +р ^-П + 7Г° —»п + у + у. (2)

Энергетический спектр возникающих у-квантов изображен на рисунке:

где Ei = 54 МэВ, Е2 = 84 МэВ, Е3 = 130 МэВ.
а) Какому каналу реакции принадлежит каждый максимум?
б) Считая известными массы нейтрона и протона, определить массу 

я - мезона.
в) Найти массу л 0 -мезона.

Решение:
а) Узкий максимум соответствует каналу (1), широкий -  каналу (2).
б) Пренебрегая импульсом п~ -  мезона, запишем законы сохранения 

энергии и импульса для канала (1):
тлс2+трс2 =Еп+Ег

Р„ =-Р г
где энергия нейтрона и фотона вычисляются по формулам:
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Е =— ■ Е  =Г с тпс2 )2 + с2р 2п = J m y  + Е 2.

Отсюда получаем:
тлс2 =Еп+Ег -  трс2 =Е3-  трс2 + ̂ т2пс4 +Е3 = 140 М эВ .

в) В СЦМ  для канала (2) релятивистский инвариант равен:

2 2 j 2̂ Е ХЕ 2
=±------ ;— — (ру1+ру2) =4с2 ГГ2) с2

Отсюда получаем:
2^ЕгЕ2 =135 МэВ.

Задача 6. Определить волновую функцию нестабильной частицы. Вы­
числить вероятность обнаружения частицы в состоянии с данной энергией.

Решение:
В соответствии с основным законом радиоактивного распада число не­

стабильных частиц меняется согласно соотношению:
N(t) = N(0)e~*.

Найдем связь постоянной распада Л со свойствами распадающихся частиц. 
Для свободного движения волновая функция частицы равна:

/ \ / \ (S-p-r)
у / ( г = у/(р)е й

Для покоящейся частицы (р = 0) и действительных значений Е вероятность ее 
нахождения в данном состоянии не будет зависеть от времени, т.к.

И О |2= И 0)12 = const.
Чтобы распад частицы произошел, тогда энергия Е должна быть ком­

плексной:
Г

Е = Е() - І - .
0 2

Тогда вероятность обнаружения частицы в таком состоянии равна:

k w f= k (°)fe *■
Последнее выражение согласуется с основным законом радиоактивного рас­
пада, если положить

Г = Лк
Для нахождения распределения по энергиям воспользуемся преобразованием 
Фурье:

1 + с о

y/(t) = - j=  [ da>g(a>)e ,at,
v 2л- -I

+ с о

где g(a>) = - j =  j  y/(iyMdt.
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Учитывая соотношение со = — и, если распад частицы начинается в момент
%

t = 0, то для g(E) получаем:

g(E)  = ,—  ^dte h y/(0)e h е 2tl = !—  ■ h
уі2л I ^/2- і(Е -Е (і)

Плотность вероятности Р(Е) обнаружения энергии Е пропорциональна

\ s ( 4  :

I frw2 И °)|2 hP(E)  = c\g(E)  I = CL— J - .

Постоянную с найдем из условия нормировки:

f P(E)dE = 1 => с = ■
й2к (°)Г

Отсюда окончательно получаем:
Р (Е )=  Г 1

2̂ - (е ~Е0)2+ Г2'4
Полученное соотношение называется формулой Брейта-Вигнера. Изобразим 
результат графически. Для удобства вместо Р(Е ) введем функцию /( / : ’):

f ( E )  = ^ - P ( E )  = ~  1
2 4 '  4 /77 77 Г2 '(Е-Е, ,)  + —

Заметим, что при E = E(!f ( E <l) = \, а при /. = /Т = /■: / (/. ) = f

Графически функция / ( £ )  изображена на рисунке:

Из проведенного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Энергия распадающегося состояния не имеет точного значения.
2. Мнимая добавка Г приводит к уширению соответствующей линии 

спектра (естественная ширина).
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3. Учитывая соотношение Г = Ah и A = j / ,  находим г Г ~ й ,  т.е. время 

жизни т и ш ирина спектра Г связаны соотношением неопределенности.

IV. Задачи для самостоятельного решения

№ 1. Гиперядро дНе испытывает слабый распад д Н е ^ 4Не+р + я . Вы­
числить энергию связи Л -  гиперона ВЛ, если его энергия распада 
Q = 34,6МэВ (Q -  суммарная кинетическая энергия частиц). Энергии покоя 
Л-гиперона, протона и я-мезона равны соответственно: 1115,6 МэВ; 938,3 
МэВ и 139,6 МэВ.
Ответ: 3,1 МэВ (Достаточно воспользоваться законом сохранения энергии:

тас2 + mA°2 ~ВК = тас2 + трс2 + МУ + Q )■

№ 2. Показать, что рождение электрон-позитронной пары одним 
у-квантом возможно, если в реакции участвует частица с массой т 0 ф 0. Най­
ти порог рождения пары.

Ответ: Т0 =2тес2
( \ 
1 + ̂

v moj

№ 3. Какова кинетическая энергия Тп нейтронов, если известно, что в 
результате облучения жидководородной мишени нейтронами, в реакции 
n + p —»d+7r° могут наблюдаться у-кванты от распада я0 —»у+у, разлетающие­
ся в противоположных направлениях в JI-системе?
Ответ: Тп =300 МэВ.

№ 4. Позитрон с кинетической энергией, равной его энергии покоя, ан­
нигилирует на покоящемся свободном электроне. В результате возникает два 
у-кванта, энергия одного из которых в два раза больше энергии другого. Вы­
числить угол между направлениями разлета обоих у-квантов.
Ответ: 0 = 120°.

№ 5. Для описания внутренней структуры адронов (барионов и мезонов) 
Гелл-Манн и Цвейг (1963) ввели 3 фундаментальные частицы -  кварки, пара- 
метры которых указаны в таблице (в настоящее время введено 6 типов кварков):

Кварк Z в S J
и 2 1 0 1+ — + - —

3 3 2

(1 1 + 1 0 1
3 3 2

S 1 + 1 -1 1
3 3 2
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Здесь z  -  электрический заряд (в единицах е); В -  барионный заряд;
S -  странность; J -  спин.

1) Сконструировать из трех кварков следующие барионы:
p,n,i:+,i: ,s ° ,s ,n .

2) Построить из кварк-антикварковых пар следующие мезоны:
7Г+ ,7Г , К + , К  , К °

3
3) -ги п ер о н  имеет спин — и странность S = -3, следовательно, он со-

2
стоит из трех s - кварков, находящихся в одинаковых спиновых состояниях 

Jz =+—, что противоречит принципу запрета Паули. Как согласовать кварко-

вую структуру барионов с принципом запрета Паули?
Ответ:

1) (uud);(udd) ;[urn);(dds);(wss);(dss);(555).

3) Кварки имеют дополнительное внутреннее квантовое число (цвет), 
которое может принимать одно из трех различных значений.
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