Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 4, ś. 245 { 246 cfl 2008 č. 25 ťěćřăń£

Ő ťăğăţ śęăšőčő ćěźěśšćă

Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 £ŋćăř£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕő ňěřě śęăšĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćěźěśšćő ďőńęŋő ŋăţőďĺšĳś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ć 14 ňőŋőĺğőšőŕŋżţ ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕőůšĺ ćő ćśěţ ťăğăţ £ďěřŋă£ ŕőďśĺśšěňă £ćń£ěšś£ ćĺčŋěřőćśłĺň łřĺśšăńńőň, ă ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ { łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĳ¿.

PACS: 64.90.+b

Ŋăąń¿ďăěňőě ć ŋőřňăńĳŋżţ (ğěňŋżţ) şśńőćĺ£ţ ćěźěśšćő ŋăţőďĺšś£, łăł ŕřăćĺńő, ć ňěšăśšăąĺńĳŋőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł £ďěřŋżň řěăłűĺ£ň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺ śĺńĳŋőň śęăšĺĺ ćěźěśšćă, łőčďă ňěęž£ďěřŋżě řăśśšő£ŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ăšőňŋőčő, ŋő ćśě ěźě ćěńĺłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăďĺşśőň £ďěř, ¡ńěłšřőŋż šěř£¿š ść£ğĳ ś £ďřăňĺ ĺ śšăŋőć£šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋżň ťěřňĺ-čăğőň [1]. Šěŕńőćőě ďćĺęěŋĺě £ďěř ŕřĺćőďĺš ł ĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ň, ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řěğěřćşăřă ćőğňőęŋő şśšăŋőćńěŋĺě řăćŋőćěśŋőčő £ďěřŋőčő śőśšăćă. Őążůŋő šăłőě řăćŋőćěśĺě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [2]. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ğăďăůă ő řăćŋőćěśŋőň £ďěřŋőň śőśšăćě śęăšőčő ćěźěśšćă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [3]. Ťăłšĺůěśłĺ, ŋĺğłĺňĺ ğďěśĳ £ćń£¿šś£ šěňŕěřăšşřż ňěŋĳÿě mc^2, čďě m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ šăłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ śĺńĳŋő ćżřőęďěŋ. Ćěńĺůĺŋă ∼ mc^2 šăłęě śőőšćěšśšćşěš ţăřăłšěřŋőňş ňăśÿšăąş őšńĺůĺ£ ć ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďĺŋ ŋşłńőŋ ş řăğŋżţ £ďěř ĺ ĺğőšőŕőć.

Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě řăćŋőćěśĺ¿ śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ E ćěźěśšćă, ğăłń¿ůěŋŋőčő ć őąžěňě V ŕřĺ ğăďăŋŋőň ţĺňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ŋşłńőŋőć μ. Ŕřěŋěąřěęěň ćŋăůăńě łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺěľ. Šőčďă ŕőďńěęăźĺľ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕőšěŋűĺăń ˙ = E − μN řăćěŋ ˙ = ∑ ZA M_{ZA}c^2N_{ZA} + E_e(N_e/V )V − μN, (1) čďě N_{ZA} ĺ M_{ZA} { ůĺśńő ĺ ňăśśă ZA-£ďěř, E_e { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, N_e = ∑ ZA ZN_{ZA} { ůĺś- ńő ¡ńěłšřőŋőć, N = ∑ ZA AN_{ZA} { ůĺśńő ŋşłńőŋőć.

Ŋěľšřĺŋŋżľ ćłńăď şůĺšżćăšĳ ŋě śńěďşěš (śň. [1]).

Ŕřőćăřĺĺřşěň ŕőšěŋűĺăń (1) ŕő ůĺśńăň ĺğőšőŕőć

δ˙ = ∑ ZA (M_{ZA}c^2 + Zμ_e − Aμ)δN_{ZA}, čďě μ_e { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőŋőć. Śőśšő£ŋĺě ąşďěš řăćŋőćěśŋżň, ěśńĺ ďń£ ćśěţ ĺňě- ¿źĺţś£ ć ďăŋŋőľ ťăğě £ďěř ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě μ = (M_{ZA}c^2 + Zμ_e)/A. Ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ďń£ ćśěţ őśšăńĳŋżţ £ďěř ążńő ćěřŋő ŋěřăćěŋśšćő M_Z0_A0 c^2 + Z^′μ_e − μA^′ > 0. Šőčďă ĺţ ďőąăćńěŋĺě δN_Z0_A0 > 0 ŕřĺćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ˙. §śŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ μ_e ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě řăćŋőćěśĺ¿ śőőšćěšśšćşěš ńĺÿĳ őďĺŋ šĺŕ ĺğőšőŕőć ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ μ.

Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řăćŋőćěśŋżľ £ďěřŋżľ śőśšăć ćłń¿ůăěš ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő ĺğőšőŕőć, ĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ şśńőćĺ£ňĺ ţĺňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£, ňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ [2]. Ŕřĺ ŋşńěćőľ ęě šěňŕěřăšşřě ďőńęŋż řěăńĺğőćăšĳś£ ňőŋőĺğőšőŕŋżě ťăğż, ĺ śňěŋă śőśšăćă ZA → Z^′A^′ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńăň ¡ńěłšřőŋőć μ_e = μ^c_e:

μ^c_e =

A^′M_{ZA} − AM_Z0_A0 Z^′A − ZA^′ c^2. (2)

İšĺ ŕěřěţőďż śőŕřőćőęďă¿šś£ śłăůłăňĺ ŕńőšŋőśšĺ £ďěřŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕńőšŋőśšĺ ňăśśż

´ρ = ZA^′ − Z^′A AZ ρ, ă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ.

Ăŋăńĺğ ŕăřăňěšřőć 3180 ĺğćěśšŋżţ ĺğőšőŕőć [4]^{1)} ŕőłăğżćăěš, ůšő ćśěčő 14 £ďěř (śň. šăąńĺűş) ňőčşš ŕő£ćĺšĳś£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ćěźěśšćă. Ŋěńĳğ£, łőŋěůŋő, ĺśłń¿- ůĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ěźě ŋě őąŋăřşęěŋŋżţ ĺğőšőŕőć ś łőřőšłĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, łőšőřżě ňőčşš łőŋłşřĺřőćăšĳ ś şłăğăŋŋżňĺ ć šăąńĺűě. Śőćřěňěŋŋőě śőśšő£ŋĺě šěőřĺĺ, őďŋăłő, ŋě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ

1)Ć [4] ŕřĺćěďěŋż ňăśśż ĺğőšőŕőć, ĺ ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ĺğ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ śńěďşěš ćżůěśšĳ ňăśśż Z ¡ńěłšřőŋőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 245

246 Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő

śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ŋăďěęŋőčő ğăłń¿ůěŋĺ£ ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş (^{118}Kr,^{120}Sr?).

Ŕřĺ μ > Mc^2, čďě M { ňăśśă ŋěľšřőŋă, ć śĺśšěňě ŕő£ćń£ěšś£ ŋěľšřőŋŋżľ ťěřňĺ-čăğ. İšő śőążšĺě ŕřőĺśţőďĺš ć ťăğě^{78}Ni ŕřĺ μ_e > μ^∗_e ≈ 47.4mc^2. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőćżÿěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ğăŕőńŋěŋĺ¿ ŋěľšřőŋŋőľ ťěřňĺ-śťěřż.

Łşńőŋőćśłĺě ŕőŕřăćłĺ ŕřĺćőď£š ŕřěęďě ćśěčő ł şŕőř£ďőůěŋĺ¿ £ďěřŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕőůšĺ ćśěţ ťăğ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş. Śĺšşăűĺ£ ğďěśĳ, ŕřĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋă ğăďăůě ő ćĺčŋěřőćśłőň łřĺśšăńńě. Śőčńăśŋő ĺğćěśšŋżň řěğşńĳšăšăň [5], ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő řăśŕőńőęěŋĺě £ďěř ć şğńăţ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ śšřşłšşřż, śőśšő£źěľ ĺğ ZA-£ďěř, őšńĺůăěšś£ őš ¡ŋěřčĺĺ řěÿěšłĺ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ğăňěŋőľ e → Ze:

E_C = −λ_F Z^2e^2(4πN_{ZA}/3V )^{1/3}N_{ZA}, (3)

čďě λ_F = 1.79186 { łőŋśšăŋšă ćżůĺśńěŋŋă£ Ťşłśőň [6]. Łşńőŋőćśłĺľ ćłńăď (3) ďăěš ňăńżě ŕőŕřăćłĺ ł ţĺňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş ŋşłńőŋőć ĺ ďăćńěŋĺ¿. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő şůěš ¡šĺţ ŕőŕřăćőł ŕřĺćőďĺš ł ňăńżň ∼ 10^{−3} őšŋőśĺšěńĳŋżň śłăůłăň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕěřěţőďăţ ĺ ł ňăńżň ∼ 10^{−3} ÷ 10^{−2} śďćĺčăň ğŋăůěŋĺľ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł ŕő ďăćńěŋĺ¿.

Ć ťăğăţ ňăłśĺňăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ćăęŋżňĺ ¡ťťěłšż łćăŋšőćőľ ďěńőłăńĺğăűĺĺ £ďěř. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śřăćŋĺćă£ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ∼ ~^2/AM(δx)^2 ďćĺęěŋĺ£ £ďěř ćąńĺğĺ şğńă řěÿěšłĺ ś ţăřăłšěřŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěř ∼ z^2e^2(δx)^2/a^3, ŕőńşůĺň β = ⟨(δx)^2⟩ a^2 ∼ ~ Ze √ AMa ∼ 1 Z √ A √ ma_0 Ma , (4)

čďě a_0 ∼ 10^{−8} śň { ăšőňŋżľ řăğňěř. Őűěŋłă ŕăřăňěšřă β ŕőłăğżćăěš, ůšő ťăğă^7H ćěřő£šŋő £ćń£ěšś£ ťěřňĺęĺďłőśšĳ¿ şęě ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ťăğż^{10}He (β ∼ 1). Ć ťăğě^{10}He ćőğňőęŋő łćăŋšőćőě ŕńăćńěŋĺě (β ∼ 0, 3). Ć őśšăńĳŋżţ ťăğăţ β ∼ 10^{−3} ÷ 10^{−2}.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć řăćŋőćěśŋőň ćěźěśšćě ŕő£ćń£¿šś£ šěřňőăłšĺćĺřőćăŋŋżě ŕřĺňěśĺ ďřşčĺţ £ďěř. Ć šăąńĺűě şłăğăŋż ŕřĺňěśĺ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ć łăęďőľ ĺğ ťăğ ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěţőďă ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě őążůŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ńĺŋĺĺ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ďőńęŋż őłăŋůĺćăšĳś£ ć łřĺšĺůěśłĺţ šőůłăţ.

Šăąńĺűă ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ťăğ

Ĺğőšőŕ μ^c_e ´ μ�_e a 7 1H 74^{40}Mn:9.2 16 20 10 2 He 72^7H:0.9 32 24 40 12Mg 61^{51}Cl:2.3 45 55 49 16S 55^{51}Cl:0.4 46.7 67 53 18Ar 54^{49}S:0.6 47 71 78 28Ni 26^{79}Cu:1.5 47.4 170 80 30Zn 21^{78}Zn:1.4 220 82 32Ge 15^{80}Ge:0.2 300 84 34Se 11^{86}Kr:0.7 420 66 28Ni 8.1^{60}Fe:1.2 550 64 28Ni 5.2^{62}Ni:0.3 850 58 26Fe 3.9^{64}Ni:0.9 1100 62 28Ni 1.9^{58}Fe:0.4 2300 56 26Fe 0^{62}Ni:1.5

Ŕřĺňěůăŋĺě. μ^c_e { ŕěřěţőď ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£, ´ { ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ £ďěřŋőľ ŕřĺňěśĺ, μ�_e { ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěľšřőŋőć ć ťăğě, a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ £ďřăňĺ ć ŐŰŁ-řěÿěšłě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ. İŋěřčĺĺ şłăğăŋż ć ěďĺŋĺűăţ mc^2, ďńĺŋż { ć ěďĺŋĺűăţ 10�^{13}śň.

Őąśşęďăěňżě ťăğż ďőńęŋż řěăńĺğőćăšĳś£ ŋă ŕőśńěďŋěľ śšăďĺĺ őśšżćăŋĺ£ ğćěğď. Šőčďă £ďěřŋżě řěăłűĺĺ ćŋşšřĺ ťăğ ąşďşš ŕřěłřăźěŋż ĺ, ŕőłă ňěęťăğŋżě čřăŋĺűż ŋě őśšăŋőć£šś£ ć ŕőńőęěŋĺ£ţ řăćŋőćěśĺ£, ěďĺŋśšćěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň ćżďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěš łĺŋěšĺłă ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć.

Ąńăčőďăř¿ Ă.§. Ŕăřÿĺŋă ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1995.

2. Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, ŞŤŊ 104, 489 (1971).

3. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ĺ. Ď. Ŋőćĺłőć, Šěőřĺ£ š£čőšěŋĺ£ ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ğćěğď, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

4. http://www.nndc.bnl.gov/amdc. 5. W. J. Carr, Phys. Rev. 122, 1437 (1961). 6. K. Fuchs, Proc. Roy. Soc. (London) A 151, 585 (1935).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008