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Hu3kosHEpreTHueCcKue sSIEPHBIE PEAKIIAM IMOAPA3ACIIAIOTCS HA
JBa THMA: PEAKIIUH XOJI0AHOrO sepHoro cuHresa (XAC) u
peakIuy HU3KOdHEpreTudeckor rpancmyTtanuu (HIOT)
XAMHUYECKHUX 3JIEMEHTOB.

. K peaknusm XAC OTHOCATCS peakuu ¢ y4aCTHEM BOJIOPOA
WJIN JIEUTEPUs], & UMEHHO: IIPOTOHOB U IEUTPOHOB, U SJIEP
OCHOBHOTI'O 3JIEMEHTA, HATIPUMED: NAJIaAUs, HUKEIS, TUTAHA,
Oopa, TUTHA. ..

. Peaknyun HU3KOAHEPTETUUECKOU TPAHCMYTAIIAU, TPOUCXOSIINE
B c1a00 BO30YKJI€HHON KOHJICHCUPOBAHHOM CpeJIE,
OCYILIECTBIIAIOTCS VIS BCEX XUMHUYECKUX DJIEMEHTOB, HAQUMHAS C
BOJOPOAA, U UAYT, KAK MIPABUJIO, C y4aCTUEM OO0JIBIIIOTO
KOJIMYECTBA ATOMHBIX SIZIEP.

Peakumn HOT BKIIIOYAIOT Kak CIMAHHUE, TaK 1 pactaf saep. OHu
IMIPOTEKAIOT TOJIBKO B PE3yIbTaTe BHEIITHETO BO3/ICHCTBUSL.



CBoricTBa peakuun XAC

e Peakiuy XoJI0gHOTO SIEPHOTO CUHTE3a IPOUCXOIAT IIPH TEMIIEpaTypax OT
koMHATHEIX 10 ~ 2000 K.

e OcHoBHBIM KaHanoM X C B maymtaguu sSBISICTCS PeaKIds CHHTE3a
reausi-4 u3 geitepus: d +d + Pd — 4He + 23.8 MaB + Pd.

e Peaknuy XOJIOMHOTO CHHTE3a HE COIPOBOXKIAIOTCS TaMMa U OeTa

U3JYYCHUSIMH.
® B Hano yactunax namuraaus peakiuu XAC nmporekaroT caMOIPOU3BOJIBLHO,
0e3 BHelHero Bo3aeicTBus (3kcnepumenTsl Case L.C; Arata Y, Zhang Y-C).

BriBOJ1

Peakiuu X0JI0QHOTO SIACPHOTO CUHTE3a OTIIMYAKOTCA OT TEPMOSIJICPHBIX
pPEaKIMK U OHU MPOUCXOMAAT IIPU “‘KOMHATHBIX TEMIIEPATYpPaXx.

Peakuuu XSIC npoucxoasT onaroaaps
Pe3zonancanomy Mutepdepeniimonnomy OOMEHHOMY B3aMMO/ICHCTBHUIO.



Pe3zonancHoe MaTEepdhepennimonnoe OOMeHHOE
B3aUMOJICUCTBHUE.

PHO-B3anMoeicTBre BKJIIOYACT: U3BECTHOEC,

OOMEHHOE B3aMMOJICHCTBHUE MEXIY TOXKJIECCTBEHHBIMM YaCTHIA WJIH
ApYyTUMH TOXKJIecTBeHHbIMU oObekTamu (I'eizenoepr B. 1926 r.),

a TaKxe,

Pe3onancHoe HMHTEpPPEPEHIMOHHOE OOMEHHOE B3aUMOACHCTBUE
MEXAy JMoObIMU O00BeKTaMu A M B, KOTOpbIE MMEIOT PE30HAHCHBIC
R-COCTOsIHUSA, NIPUHAICKAIME COCTABHOU CHUCTEME, COCTOSAIIECH M3
00beKkTOB A+B.

CocraBHas cuctema A+B He ABIsIeTCA pe3yabraToM ciusiuug A u B.



OOMEHHOE B3aMMOJCUCTBUE MEKIY TOXKJICCTBEHHBIMH YaCTUILIAMMU

HpI/IHI_II/IH TOXIACCTBCHHOCTH ITIACUT - IKCIICPUMCHTAJIBHO HCBO3MOZKHO
pa3siInduTh OAMHAKOBLIC YaCTHIIBI.

Tak, eciiu IBe TOXKISCTBEHHBIEC YaCTHULILI 1 1 2 MOMEHSITh MECTaMH HJIN
COCTOSSHUSIMH a U b:

TO PC3yJibTar BSaHMOHeﬁCTBHH MCXKIY HHMH HC USMCHUTCAI.
- BOJIHOBBIE (DYHKIIUM YACTHUI]: IPOM3BEACHUE

X KOOPAWHATHBIX U UX CIIMHOBBIX YACTEH.
CnuHoOBas 4acTh (PEPMHOHOB Ha BEIOPAHHOE HAIIPABICHUE UMEET JIBa 3HAYCHHUS:

n

Pe3ynbrar B3auMOIEHCTBUSI HE U3MEHUTCS, €CJIA BOJIHOBYIO (DYHKIIHIO
YaCTUIl NPEACTABUTh CYIIEPHO3UIINEN BOJTHOBBIX (DYHKIIUW JABYX COCTOSTHUI
- COOCTBEHHOI'O COCTOSIHUS Y TOXKJIECTBEHHOT'O COCTOSTHHUS:

- BO30HLI; s=0h, 1h, 2h ...

— ®EPMUOHGLI; s=h/2, 3h/2...
DJIEKTPOHBI, MPOTOHBI, HEUTPOHBI, HEUTPHUHO SIBIIIFOTCA hepMHOHaMU ¢ s=h/2
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KBanpar BoIHOBOM ()yHKIIMM YACTHI] PABEH INIOTHOCTH BEPOATHOCTH UX
HAXOXJCHUS B JAHHOW TOYKE NPOCTPAHCTBA U B JaHHBII MOMEHT BPEMEHMU.

- COOCTBEHHOE M TOXKIECTBEHHOE
COCTOSIHUSA

- OOMEHHOE COCTOSHHE

B 00MEHHOM COCTOSIHUM KaxKJas U3 4aCTUI] HaXOASATCS OJJHOBPEMEHHO B
IBYX COCTOAHUAX a U b. YacTuia 1 yacTero cBOeH HaxoauTcs B MecTe b
YaCTHIIBI 2 , @ YaCcTULIA 2 YaCcThIO HAaXOAUTCSA B MeCTe a yacTulbl 1!

OOMEHHOE COCTOSIHME BO3HUKAET, KOr/a BOJHOBBIE (DYHKITUU
TOXK/IECTBEHHBIX YaCTUII ITEPEKPBIBAIOTCS, PUCYHOK.
YeM OoJbliiie BOIHOBBIE (DYHKIIMU MEPEKPHIBAKOTCS, TEM OOJIBIIIE 3HAYCHUE

OOMEHHOTO COCTOSIHUS M TEM OOJIbIIIE SHEPTHSI OOMEHHOTO B3aMMOICUCTBUS.



BonHOBBIE (DYHKIIMHY IBYX TOXKJAECTBEHHBIX (DEPMHUOHOB

IToCKOIBKY IOJIHAsA BOJTHOBAsA (PYHKLMS JIBYX (DEPMHUOHOB JIOJ’)KHA OBITh
AHTUCUMMETPUYIHOM (PYHKIMEH, TO TPHUEMIIEMBIMU SIBISIOTCS CICAYIOIIME
KOMOMHAIIMH MPOM3BEACHUN KOOPIMHATHBIX YaCTEH HA X CIIMHOBBIC YaCTH:

- CUITICT

— TPHUILIICT

OTH BOJIHOBBIE (DYHKIIMH JBYX YaCTHUIl HAIIMCAHbI 0€3 yueTra ux
B3aMMOJEHCTBHS U OTBEYAOT COOCTBEHHBIM 3HAYEHUsAM dHepruu E, u E,.
DHEPrus CUCTEMBI B 3TOM citydae paBHa E=E_+E,.



DHEPTHUIO B3aUMOJCHUCTBHUS IBYX YaCTHUI] MOKHO ONIPEAECIIUTH C IIOMOIIBIO
TEOPUU BO3MYILICHUN.

B BO3MyIIarOIIEM ITOTEHIIAAJIE ABYX TOXIECTBEHHBIX YaCTHUI] WU JPYTUX
“TO€CTBEHHBIX 00BEKTOB” Bcerya u ogHoBpeMeHHO cTosiT BCE
(byHIaMeHTaIbHbIC B3aUMOJIeHCTBUA: cuiabHOE F , anekrpoMarautHoe EM,
cinaboe W u nHepunoHHo-rpaBuTamnmontoe IG.

ITepBas monpaBkKa K 3HEPTUU CUCTEMBI B TCOPHUH BO3MYIIICHUN BBIYUCIISACTCS
CISAYIOIINM 00pa3oM:

IYI(S — COOTBETCTBYIOIIIME BOJHOBBIC (DYHKITUH,
HHTerpasn B 3HaMeHareJie HOpMAPOBOYHBIM -

Baxno! Eciin BO3AMYyIIAOMAM MMOTEHIIMAJI HE 3aBUCUT OT CIIMHOB YaCTHIL
WJIM B TIPOIIECCE B3AUMOJICMCTBHS JIBYX YACTHIL HAIIPABJICHUS X CITMHOB
COXPAaHSIIOTCS, TO CIIMHOBBIC YaCTH BOJIHOBBIX (DYHKILIMI B YHUCIUTEIIEC U
3HAMEHATEJIE COKPAIAIOTCS IPYT C JIPYTOM.



Torpa, sHEpPrUa B3aUMOJICUCTBUA YACTUIL 3aBUCUT TOJILKO OT KOOPJIMHATHOW YaCTH
BOJTHOBOM (DyHKIIUM, KOTOpasi MOXKET ObITh WU
CAMMETPUYHOU
WJIM AHTUCUMMETPUYHOM.

DHEPrus B3aUMOJCUCTBUA MEX Y YaCTULAMU |1 1 2 B TEOpUH BO3MYIICHUS paBHA

B3auMopaencTBUs MKy 4aCTUIIAMH, KOTOPbI€ HAXOAATCSI B COOCTBEHHOM U
TOXXJAECTBEHHOM COCTOSIHUSIX — 3TO OCHOBHbBIE (DyH/IaMEHTaJIbHbIE B3aUMOACHCTBUSI.
C — OCHOBHA/SI >ueprust. — HOPMHUPOBOYHBIN UHTETPAII.

Kpome Toro, ToXaeCTBEHHbBIEC YaCTHIIbI, Y4aCTBYIOT B JTIOMOJHUTEIBLHBIX, 0OMEHHBIX
dbyHaameHTanbHbIX B3aumonaeicTusax. Ec — OBMEHHAS sHeprus.

Ecnu paccrosnue mexay yactuiiamu > 1 fm (paguyc F u W B3aumoaeicTBuii), To
y ocHOBHOM 3Hepruu C cuiibHoe F u cmaboe W B3auMoJieliCTBHSI OTCYTCTBYIOT!

Ecnu sHepreTnyecKkue COCTOSIHUS ABYX YacTull paBHbl a=b, To st EM u IG
B3aMOJICHICTBUU !

Ecnu B popmyne niepen -Ec CTOUT MUHYC, TO 0OMEHHOE B3auMoeicTeue 11t EM
1 IG - BO3MYIIEHNM OJTHOCTBIO KOMIIEHCHUPYET OCHOBHOE B3anmozaeunctaue C ! 0



PEBOHAHCHOE UHTEP®EPEHIIMOHHOE OBMEHHOE
B3AUMOJIEUCTBUE

OCyILECTBISIETCS MEXAY JI00OBIMU 00beKkTaMu A 1 B, KoTopbie
UMEIOT pe30HaHCHbIe R-COCTOsAHMA, MpUHAIIECKAIME COCTABHOU
CHUCTEME, cocTodIIeil 13 00beKTOB A+B.

R-cocTostHue — 3TO HEKUM “00pa3” 00beKkTOB A U B.

OT1OT “00pa3” mog00CH U “TOXKJIECTBEHEH U OOBEKTY A, U
00BbeKTYy B.

Ha nnrHax BOJTHOBBIX (DYHKIIMH 00beKkTOB A 1 B

R-cocTosiHus BO30yX/1at0TCSI ¢ COOCTBEHHBIMU
BOJTHOBBIMH (DYHKIIMSIMU
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BosiHoBBIE PyHKIIMH, O0BEKTOB A 1 B

NpPUCYTCTBYIOT B R-cocTosHuM

nponopurOHaIbHO KO3hP. K, u K-
I/I

K, unKp—constuK,, K,<1.

Koadppummentol K ,, K, xapakrtepu3yroT nojgoodue o0bekToB A u B
pe30oHaHCHOMY R-cocTosiHMIO, 1 HA00OPOT, OHU XapPaKTEPU3YIOT
nogooue pezoHaHcHOro R-coctosiHusg oobekTaM A u B.

BonHoBas (pyHKIMA A OyIeT IPUCyTCTBOBAaTh B b-COCTOSHUM C
ko3 punmenTom KzK ;:

C tem xe ko3ppuunentom K K, BotHOBas PyHKUHs oObekTa B
OyIeT NPUCYTCTBOBATH B a-COCTOSTHUM:

Takum o0Opa3zom, 00beKTHI A U B “TOXXaeCTBEHHBI APYT APYTY C
000011IeHHBIM KO3( duitneaToM nogooust K=K K.

[TonHast BoiHOBas (DYHKIIUS:
11



KBanpar BonHoBoM GyHKIIMN 00beKTOB A 1 B paBen

cobcTBeHHOe U

TOXJeCTBEHHOEe COCTOAHMUA
- obMeHHoe cocTodaHue

DHEprus B3aMMOJICHCTBUS O0BEKTOB A U B B Teopun
BO3MYIICHHUS PAaBHA: :
rne C — ocHoBHas ’Heprusi, Ec — oOMeHHas sHeprusl.

Jlnst cunbHOro F 1 cimtaboro W B3anMOAEHCTBUI MPU PACCTOSITHUU
B3aMMOJICHCTBYIOIMX 00bEKTOB > 1 fm ocHoBHas sHeprus C =0 !
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CgorictBa PeszonancHoro MutepdepeniimonHoro OOMeHHOro
B3aMOJICUCTBUS

1. PUO-B3aumonericteue Mexay oobekramu A M B TeM HHTEHCUBHEE, YeM
00JIbIIIE MX BOJHOBBIC (DYHKIIMH IMEPEKPHIBAIOTCS U Y€M OOJIbIIIE
ko3 dunrenTsl nogoous K 11 pa3HbIixX .

2. Ha nnmHax BoiaHOBBIX PyHKIMM A 1 B , 0narogapst PUO-B3auMo/ieiicTBuUIO,
KOpoTKoaekcTByomee cuibHOe F 1 mokansHOE cnaboe W B3anMomecTBus
CTAHOBSTCS “MaJbHOAEUCTBYIOMIMMHU U, CICI0BATCIBHO, OHU BXOJIST B
obuue, oobenuHenHoe (F+W+EM+IG) - BzaumoneiicTue.

3. DHeprust 00OMeHHOro B3auMoiercTBUs E¢ aBasgeTcst 10NMOJIHUTEILHBIM
BKJIaJIOM B OJHYIO SHEPTruio E(A,B) B3anMOAECHCTBYIOIMX OOBEKTOB.

4. 3HaK BKJIaJJa OOMEHHOM PHEPrUM B MOJHYIO SHEPTHUIO CUCTEMBI MOYKET OBITh
Pa3HBIM: TUTIOC WU MUHYC £ K¢, B 3aBUCUMOCTH OT TOIO CUMMETPUYHA UIIU
AHTUCUMMETPHUYHA KOOPJIMHATHAS YacTh 00IIEeH BOJJHOBOW (yHKIIMU A U B.

[ToaTomMy, 0OMeHHast sHeprus E¢ MOKET YMEHBIIIUTD, @ B HEKOTOPBIX CIIydasXx,
MOJHOCTBHIO KOMIICHCUPOBAaTh OCHOBHYIO YaCTh SHEprun cuctemsl C:

E(A,B)=C — Ec=0. 3



PagnanMoHHbIN 3aXBaT HEUTPOHA SAAPOM

BcenmoMHMM, YTO TIPOLIECC PAAUAIIMOHHOIO 3aXBaTa TEMJI0OBOI0 HEUTPOHA
HOCHT SIPKO BBIPAKECHHBIU PE3OHAHCHBIU XapPaKTeP, KOrja SHEPTUs
HEUTpOHA OJIM3KA K 3HAYEHUIO, OTBECUYAIOIIEMY KBa3UCTALIMOHAPHOMY
R-COCTOAHNIO COCTABHOW CUCTEMBI: HEMTPOH ILIKOC SI/IPO MUILICHb.

HeuTpoH B3auMoiecTByeT ¢ R-COCTOSHUEM TOJIBKO CHJIBHBIM I CITOCOOOM.
DHEPruUs B3aUMOJICMCTBUS HEUTPOHA C R-COCTOSIHMEM paBHa:

BosiHOBast hyHKIIHSI HEMTPOHA

I' - paCCTOSIHUE OT HEUTPOHA 10 SJIpa,
K - xoxdppunuent nopodust, K =const, K<I nin K<</ .

BonnHoBas pyHkius R-cocTossHuSA -
[IpucyrcTBue HENTpoHA B R-coCTOSAHNY -
[IpucyrcTBue R-cOCTOSIHUSA B HEUTPOHE —
Torpa:
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[TOCKOBKY CUIIBHOE B3aUMO/IEHCTBUE KOPOTKOAEUCTBYIOIINE U
00J1a1aeT CBOMCTBOM HACHIIIIEHUS,
TO UHTETPAI

MMEET 3HaYCHHUE TOJIBKO B 00BEME si/Ipa

[To3TOMY, MOKHO CUUTATH Ha BCEM PaCCTOSTHUU
B3aUMOJICHCTBUS HEUTPOHA C SJPOM. A MOCKOJBKY BOJHOBas (PyHKIIHS
HEUTpOHA , TO B 00beMe saapa

CremoBarenbHO,

M — MaccoBO€ YHCIIO S]1pa,

- TIOTEHIIMAJI CUJIBHOTO B3aMMOJICHCTBUS HEMTPOHA C
R-cocrosnuem. M3 Teopun AeMTpoHa OH OLICHUBACTCS

Takum odpazom:

H3BeCTHO, 4TO - TUIOTHOCTh HEUTPOHA B AAPE HA PACCTOSHUE T.

15



[ImoTHOCTH HENTpOHA B sifipe P(r) Ha pacCTOSSTHUY F MOKHO MPEACTABUTD:
Puc. 1, P(r)- 3eneHas nuHus.

.- - IJIMHA B3aMMOJICMCTBUS HEUTPOHA C R-cocTosHnem
(1a puc. 1 3sauenue L = 500 fm. B35ITO NPOU3BOJIBHO) .
- JJIMHA BOJIHBI TETIJIOBOIO HEMTPOHA,

r1yorHa 0OMeHHOM MBI (prcl. —2 M»aB, npousBosbHas)

Kenrasa muausg — R-coctosgHue.
KpacHas 1uHuS — SAE€pHBINA TTOTEHIIAAT;
Cunsas mmansa — PUO-nmoreHnnan

3eJieHas — CyMMAapPHBIM ITOTEHITAA.

Hevitpon Ha paccrosinuu L
3aXBaThIBACTCA B OOMEHHBIN MPUSIMOK U

“CKaThIBACTCS MO HEMY B SAJAEPHYIO SIMY.

BeiBox: PaauaninoHHBIM 3aXBaT HEUTPOHOB SJIPAMU U UX JEJICHUE —ITO
HU3KOAPHEPTETUYECKUE AACPHBIC pEAKIIAH !



XO0JIOIHBIN SAACPHbIA CHHTE3

DOHeprus 0OMEHHOTO B3aMMOACHCTBHS TEIIOBOIO MPOTOHA (P) WU
nertpoHa (d) ¢ R-cocTosiHMeM 3a KynOHOBCKUM OapbepoM sapa (Puc.2):

Kpacnas nunus — Kyiion + faep noreHumnalisi;
Cunssa — oOMEHHBIN CHIBHBIN ITOTSHIINA,

3eeHas JIMHUS — CYMMAapHBIN MMOTEHITUAIL.

Peakuum X0J1I0lHOTO CUHTE3a —
ptp+A—zB+p+QM>dB
ptpte+A—d+v,+A+1.44 MsB
d+NA —>N1A +p+Q M>sB
d+d+A —“*He+A+~20 MsB

AnepHas MoJeKyJia 17



Teopus peakiiuu TpaHCMYTallUU
OCHOBHBIE CBOMCTBA PEAKIIMNA TPAHCMYTALIUU

OI[HI/I XUMHUYCCKHUC 3JICMCHTLI ITPCBPAIIAOTCA B APYTIHUC OJICMCHTDI.

I[I/IaHaSOH CUHTC3UPOBAHHBIX 3JICMCHTOB IIPOCTHUPACTCA OT BOAOPOIaA JO AKTHUHHAI.

B nmnpoaykrax TpaHcmyTaluyd HAOMIOMAIOTCS JPYTHE OTHOIIEHHS HW30TOIOB
XUMHYECKHUX AJIEMEHTOB, OTJIMYHBIC OT MPUPOAHBIX (TAOJIUYHBIX ).

[IpomykTaMu peakiuii TpaHCMYTAILUMU SIBJISIFOTCS HEPAAUOAKTUBHBIE U30TOIIHI.
Peakiuu TpaHCMyTaluyd HE COMPOBOXKIAIOTCA raMMa U 0eTa U3JTy4YCHUSIMH.

B crienmanpHBIX OIIBITaX paaAnOAKTUBHBIC AApa IIPCBPAILArOTCA B CTaOMIbHBIC.

BpIXol MNPOMYKTOB TPAHCMYyTAllMd B HEKOTOPBIX HKCIEPUMEHTAX JOCTUTACT
necsaTkoB mpoueHToB (10-25%) oT Bcell MacChl KOHJIEHCHUPOBAHHOW CPEJIbl, YTO
HECOITOCTABUMO C BBIXOJIOM MPOAYKTOB B OOBIYHBIX SIICPHBIX PEAKIIUSAX.

[Iporecc TpaHCMyTallUK UAET C BBIJICJICHUEM SHEPIHM.

BGJ’II/I‘II/IHy OHCPI'MK HCBO3MOKHO OOBSICHUTH XUMHUYECKUMU pCaKIuAMMU. 18



BBIBO/IbI

B peakuusx TpaHCMyTalMu UIYT SICPHBIC PEAKIIHM.

CBOMCTBA pPEAKIMK XOJIOAHOTO CHHTE3a U PEAKIIUM TPAHCMYyTallun
IPOTUBOPEYAT CBOMCTBAM OOBIYHBIX SIJICPHBIX PEAKIUM.

TEOPETUYECKUE 3AITPETHI HA PEAKIITMNU TPAHCMYTALIMU

1. HeBO3MOXKHOCTB siipaM MPeoa0aeTh KYJOHOBCKUI Oapbep.

2. IIpenenbHO Majible BEPOSATHOCTH CJIA0BIX MPOIECCOB.

3. IlpenenpHO Manbie BEPOSITHOCTH MHOTOATOMHBIX U
MHOTOSIJICPHBIX PEAKIIUNA.
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TpeboBaHusg HEOOXOAUMBIE J1J1s1 OCYIIECTBICHUS PEAKIIUN
HU3KOIHEPIreTUYECKON TPAHCMYTAIIUU:

1. JInsa nony4deHus CTaOWIIbHBIX U30TOIIOB, T.€. 1 ocyiiecTBieHus 100%
c1a00ro B3aMMOACUCTBHUS BOJIHOBBIC (DYHKIIMHU 3JICKTPOHOB JIOJKHBI
3HAYUTEIBHO MEPEKPHIBATHCA C SACPHBIMH BOJHOBBIMU (DYHKITASIMH.

2. ATOMBI JOJDKHBI IPUTATUBATHCSA APYT K APYTY.

3. IIpu TpanCMyTaUM JOJKHO MTPOUCXOJIUTH B3AMMOJEHUCTBUE OTHOBPEMEHHO
MHOTMX aTOMOB U, COOTBETCTBEHHO, MHOTHUX SIJIEP.

4. Snpa 10MKHBI UMETHh BOBMOXXHOCTD COJIMKATHCS HA PACCTOSHUE ACUCTBUS
AAEPHBIX CHJI.

Hcxons U3 BeIIENIEPEYUCIIEHHOT0, DJIEKTPOHHAs CTPYKTYypa aTOMOB U
HYKJIOHHAs CTPYKTypa saep AOJKHBI U3MEHUTHCH.

ATOMBI JOJKHBI TPEBPATUTHCA B TpaHCaTOMBI, a

SAnpa nomxHBI npeBparuThes B TpaHcsapa.

Takne npeoOpazoBaHUsI MOKHO OCYIIECTBUTH B CHIIbHOM MAarHUTHOM ITOJI€E!

20



ATOMbBI B CUJIBHOM MATHUTHOM IIOJIE

[TomecTum atom B MarHuTHoOE 1oje. B cimadbom none — adg ekt 3eemana, B cpeaHemM
—addexr [Tamena-baka. Y BHyTpeHHUX 3JIEKTPOHOB CIIUH-OpOUTAIbHBIE CBS3H {-§
u j-j (J=U+s) coxpansitorcst (L-opOuTaNBLHBIE MOMEHTBI, S-CITMHBI SJICKTPOHOB).

B cunbnoM MarauTtHOM nosie B > 30 Tu y Bcex 3JIeKTpOHOB pa3pbIBatOTCS £-S U j-j
cBsi3u. OpOuTaIbHBIE MOMEHTHI £ AJIIEKTPOHOB “BMOpakuBaroTca’ B nosic B

U IPELECCUPYIOT BOKPYT HETO C JIAPMOPOBCKOM yacTtoron ®,= K,B/h (Puc.c).
DJEeKTPOHHBIE COCTOSIHUS C PaBHBIMU OPOUTATBLHBIMU U MAaTHUTHBIMU MOMEHTaMHU
(€ 1 m) pacuierusitoTes Ha 1Ba ypoBHs: mg=+1/2 n mg=-1/2 Bo Bcem atome (Puc.d)!
Yacrora nepexoqoB MEeK1y HUMU paBHa ®¢=2'p B/h.

YacTora nepexofoB g He 3aBUCHT OT € 1 Z, —3apsiaa sapa XMMUYECKOTO AIEMEHTA.
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B oTcyTCTBHE CHIIBHOTO MAarHUTHOTO MOJISL Y BHYTPEHHUX AJIEKTPOHOB {-§ CBs3M
COXPaHSAIOTCH.
[Tox mercTBMEM MOIIHBIX KYJTOHOBCKUX CUJI PACTAJIKUBAHUS BHYTPECHHUE
AJIEKTPOHBI IBUKYTCSA BOKPYT siJipa HE B IJIOCKOCTH, a KaK “HUTH B KIIyOKe”.
[ToaTOMY, CpeTHUE MPOEKIIMKA HA IPOCTPAHCTBEHHBIE X, Y, Z — KOOPJAWHATHI
y OpOUTAIIBHBIX MOMEHTOB [ M Y KYJIOHOBCKUX CUJI F 3J1€KTpOHOB paBHbI HYIIO (.
(01€,]0)=(0]€,|0)=(0]£,|0)=0—(0B,[0)=0 11 (O[F,J0)=(0|F,|0)=(0|F,|0)=0 — ;=0
T. 00. mpoucxoauT “nojaBneHue’” OPOUTAIBHBIX MOMEHTOB { M KyJJOHOBCKUX CHJI F.
Ho B cunbHOM MarHuTHOM noJie B npeneccupyronme opoOuTaibHbIe MATHUTHBIE
MOMEHTHI { IOPOXKIAIOT Bpallarolie MarautHeie mons B, (Puc.a):
0/€,]0)(0]€,/0)#(0]€,]0)0—>(0]B,0)£0
A KyJIOHOBCKHME CHJIBI ‘““BMOPXKEHHBIX HA OPOUTAIISIX DJIEKTPOHOB 3aCTABIISIOT UX
OCLIMJUIMPOBATEL OKOJIO OpOHTANIEH: (O|FX|O)75(O|FY|0)75(0|FZ|0)750—>0)B #0 (Puc.b).

OCI_II/IJ'IJ'I}II_II/II/I- HOBas CTCIICHb CBO6OI[BI, CJICAOBATCIIBHO - HOBBIC KBAHTOBBIC yucia!
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OCHUIISIIMK  3JICKTPOHOB 0K0JIO opouTajeil. @ok B.A.

®ok B.A. B 1928 . paccuuTan 3HEpruto OCHUILIATOPA B MATHUTHOM MOJIE:

OCHUWINIAOIMOHHOC KBAHTOBOC 4YHMCIJIO.

- 4aCTOTa OCUWJIISIUN.
- 4aCTOTA BPALIECHUS OCLUIIISATOPA B OTCYTCTBUE MATHUTHOTO TIOJIA.
- 4aCTOTa NPELeCcCur OpOUTAIBHOIO MOMEHTA BOKPYT MarHMTHOTO 1oJjis B.
B ocHOBHOM S-COCTOSIHMM, KOT1a u , TO
DHEeprust OCUWIIAIAN paBHA SHEPTUM BPAILCHUS:

CiienoBareiibHO, €CIU OCUMUISIIUU MPOUCXOISIT OAHOBPEMEHHO C BPAILICHUEM,
HarpuMmep, JJIsl SJEKTPOHOB B aTOME B CHJIbHOM MAarHMTHOM II0JI€, TO 3TO
IIPUBOAUT K TOMY, YTO SHEPTUS JIEKTPOHA B OCHOBHOM COCTOSIHUM PABHA!

- AToMBI IpeBpaIaroTcsa B TpaHCATOMBI.

TpancAtom Bomopona “H”: DHeprus ocHoBHOTO coctosinus - 40.8 3B =3*%13.6 5B
Paguyc - 1.8-10-'!m. (5.3/3). MarauTHOE€ 1moJ1e Ha paauyce TpancBomopona ~ 400 T
Tpancrenuit: DHEeprus AMEKTPOHA B OCHOBHOM cocTtogHun 163.2 3B=3%54.4 5B.
Paguyc Tpancrenus - 8,8:10°12 M. MarautHslie nos: Ha paguyce ~ 7103 T, u

B ieHTpe ~ 3*10* Tir;
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IIpeBpaiienue aroMoB B TpaHCATOMBEL.
BuyTpuaroMubiii IieKkTpoHHbIM MarautHbsii Pezonanc (BOMP)

OpOuTanbHBIA MATHUTHBIA MOMEHT |, KaXKJIOTO AIEKTPOHA IPELECCUPYET
BOKpyYT nosist B ¢ wacroroii = u,B/h u popmupyer cOOCTBEHHOE MarHUTHOE
nosie B, Bpamiaromieecs ¢ TOi e 4aCTOTOH @

(JIangay JI.J1)

| 1
Ilone B, pasznaraercs Ha cocTapisomue Bll 17| BM

CyMMa MarHuTHBIX MOJIEU ABYX BJIEKTPOHOB 2 Bﬁ

¢ paBHbIMU { 1 M, ¥ YaCTOTOM BPALICHUS 20, =Wg
CTUMYJIMPYET MEPEXOJBI MEKY YPOBHIMHU

m~+1/2— m~-1/2 (®g). 310 - BOMP. (Padu 1. 1938r)

B oTcyTCTBHE CMIIBHOTO MarHUTHOTO OIS Iepexoanl 1/2— —1/2 3anperieHbl
B cuity npuHiuna [laynu. YpoBEn m =—1/2 3aHATHI 2JIEKTPOHAMH.

Ho B CMJIBHOM MarHUTHOM MOJIE TAKKE TIEPEXOJIBI IPOUCXOIAT B COCTOSTHUE
opTO0030Ha € MapaljieIbHbIM, CHAPEHHBIMH CITMHAMM JIEKTPOHOB S=1h.
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Criapy¥BaHHE aTOMHBIX JIEKTPOHOB.
TpeboBaHus M UX BBIITOJHEHHUE.

1. DIeKTpOHBI TOIKHBI IpUTATUBAThCS ApyT K ApyTry. (Kynep JI.LH. 1956)

OobecneunBaeTcsi 0OOMEHHBIM B3aUMOJICHCTBUEM AJIEKTPOHOB €1 me2 ¢
AHTUCUMMETPHUYHON OCHUUIAIIMOHHON KOOPAUHATHON BOJIHOBOU
(yHKIHUEH 1 MapaajaeIbHBIMA CTMHAMU.

2. CyMMa UMITyJIbCOB JJIEKTPOHOB B I1ape J0JDKHA paBHATHCA HYIHO: P =P, .

O0ecreunBacTCsl KOPPEIMPOBAHHBIMU OCHMILISALMSIMUA 3JICKTPOHOB OKOJIO
X OpOUTaJiell, UX KyJJOHOBCKMM B3aUMOACHCTBUEM U puHIuoM HJI.

DHeprum ABYX 3JIEKTPOHOB Takke paBHbI Apyr apyry: E (1)=E(2).

3. Beimonaenue npuniuna llaymnm.

OCUMIUISIIMOHHBIE KBAHTOBBIE YMCJIA Y IBYX JJIEKTPOHOB B OPTOO030HE
paBHBI Ny 1 -, (n,= 1,2...). 310 cileqyeT U3 KBAHTOBAHUSI OCLIUIIISLUN:

n,h=r,  P,=r, (-Py)=-ny,h === n,=-n, (r,=r,)

TpaekTopun ABHKEHMSI SJIEKTPOHOB B OPTOO030HE MOXKHO MPEJCTABUTH,
KaK 3aMKHYTBIM JBOMHOW BUHT (Moa00HbINM Monekyie JIHK),
PAaCIIOJIOKEHHBIN Ha IIOBEPXHOCTH TOPOUIa (PUCYHOK). 5



CrniapyBaHUE aTOMHBIX JJIEKTPOHOB HA IIPUMEPE TPAHCTEIIUSL.

KynmoHOBCKHE CHUIIBI 3aCTaBISIOT 3JEKTPOHBI OCLUJLINPOBATh OKOJIO OpOUTAJICH.
OTHU OCUWIUISILIAY KBaHTYIOTCSl BBEICHUEM HOBOI'O KBAaHTOBOIO yucia - ny=1,2.3...
OcumusIUU IByX SJIEKTPOHOB C MPOTHBOIIOJIOKHBIMU KBAHTOBBIMHM YMCIAMH £N,;,
JAl0T BO3MOXKHOCTH co3/1aTh opTo0030H ¢ S=1h, Puc.a. (Kyneposckuit 60301 S=0h).
Ocummrsauuu P,,=—P,, IponcXoasT, Kak BI0JIb, TaK U nonepek noiust B , Puc. 1.b,
dbopMHUpys TEM caMbIM, TOpoud 0pT00030Ha, Pucl. c.

OOMeHHas KyJIOHOBCKAasi SHEPrUsl JICKTPOHOB B TPAHCTEIMHU ITOJTHOCTBIO
KOMIICHCHUPYET UX KYJIOHOBCKYO 3Hepruro C=Ec !!!

Puc. 1.

MHOTr03JIeKTpOHHBIA aToM 00pasyeT TpaHcarowm,
KOTOPBIN 001aJ1a€T JIEKTPOHHBIM, CTUHOBBIM
bo3e-OuHIITEeHAa KOHAEHCATOM.

Ha pucynke n300pakeH TPaHCATOM HaTpUS. = 26



CnuHOBBIN KOHJEHcAT (o opmyiie Jlanaay) GopMHUpYyeT yIbTPaCHIBHOE
marautHoe noie Bg— 104-10' T, \
7€ N — €AUHUYHBIA BEKTOD I,
I — PACCTOSTHME OO TOYKH BBIYHCICHUS MO Bs.
Ilone By MeHsAET CTPYKTYPY sAApa, B3aUMOAEUCTBYS CO CIIMHOBBIMU U
OpOHMTaJIbHBIMA MOMEHTAMH HYKJIOHOB B SIJIp€, ¥ IpeBpaeT ero B TpaHcAapo.
[Ipu 5TOM MEHSIETCA CIIOCO0 B3aUMOICHCTBHUS SIAEP, KaK MEXIy COOOM, TaK U
C OKpY>KaroluMHU uX bo3e-3aeKTpoHamHu.
Anpa BCTynaroT B SiIEPHBIE PEAKIIAM TP ““KOMHATHOW ~ TeMmeparype!

Ha pucyHnke marautHoe 1osie tpancaroma Bg naHo B
OTHOCHUTEIIBHBIX €IUHUIIAX, BAOJb ocu Topa C=C(R,).

Ocbk C(R,) nana B pagnyce opouTanu 31eKTpoHOB R,,.
Ilome By B ieHTpe TpaHcaromMa HaIpaBiIE€HO

NPOTHUB HAIPABJICHUS MArHUTHBIX MOMEHTOB
3EKTPOHOB. I1o/10KUTEIbHBIE MAKCUMYMBI
HaxonsTcs Ha pacctossHum 1.2R, ot anpa, Ha
paccrosgauu 0.7R, maraut. nnone By paBHO HYyII1O.
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OO0pa3zoBaHue TpaHCATOMA HATPHUSA (IPOCTO MIPUMED).

Ha puc. a — PacuienyieHue 3JIEKTPOHHBIX YPOBHEN U BBIHYK/ICHHBIC ITEPEXOIbI
m~=+1/2— m=—1/2 ¢ uznyyenuem Qoronos E; B TeparepioBom auarmazoHe.
BrIHYKIEHHBIE TTEPEXOJIBI POUCXOIAT KaK 3a cueT BOMP, Tak u non
nercreueM poroHoB E. =2 Tepareproseiii nazep. O0Opa3yrorcs opTo0030HH!!

Ha puc. b — Eo-uznydenue 1o JiBa (poToHA OCYIIECTBISAETCS JIEKTPOHHBIMU
OpTO0030HaAMHU. YIbTpa(pUOJIET U PEHTICH.

Ha puc.c Tpancatom Harpusi. OpToO030HBI
00pa3yroT KoHAeHcaT bo3e-DlHITeiiHa.
Bce 3eKTpOHBI B OJIMHAKOBOM COCTOSIHUM.

B MecTe pacnionoxeHus sapa-Harpus

MarHuT. 1moyie umeeT 3HadeHue B ~107 T

TpaHCarOMbI— 3TO MArHUTHBIE ATOMBbI!
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MarauTHbIE TPAHCATOMBI IIPUTITHBAIOTCS JPYT K APYTY.

Nx xounencarsl bo3ze-DiiHireina 00beIUHSIIOTCS.
Tpancsapa oOpa3yroT sAepHbIC TPAHCMOJIEKYJIbI, KOTOPHIE 3a CUET
PN O-B3anMoaeCTBYS BCTYNIalOT OJHOBPEMEHHO B CHJIbHBIC-ClIa0bIe-
SIEKTPOMATHUTHBIE K MTHEPIIUOHHO-TPABUTAIIMOHHBIEC B3AUMOACUCTBHS, a
CJeJ0BaTeIbHO, B O€3paJualliOHHbIC, HU3KOYHEPTeTUYECKUE U
MHOTOSIICPHBIC PEAKITHM.

[Ipu TpaHCMyTallMU AAEPHBIE TIEPEXOIBI OCYIIECTBISAIOTCSA MEXKTY
OJIN3KOPACIIOJIOKEHHBIMU YPOBHSIMHU, BOJTHOBBIEC (DYHKIIMH KOTOPHIX
MIEPEKPBIBAIOTCS. S ,

B - C

uN A oHetiNete+740.27 MaB

&: H+Ne+0.76 MoB

H+Ne+1.2 MaB

HC+19F+7 7 MsB y 3H€+§He+1?N+3.7 M5B

'H+%Ne+9.4MsB ¥
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businepHeie peakuyd TpaHCMyTalluu 0€3 KyJIOHOBCKOTO Oapbepa s
IIPOTOHOB, JEUTPOHOB, TPUTOHOB.

B criibHOM MarHuTHOM nosie aroMbl H, D v TpuTus npespariarorcs B TPaHCATOMBI,
KOTOPBIE€ COCIUHSIOTCS TapaMH B TPAHCMOJIEKYJIbI C JIEKTPOHHBIM OPTOO030HOM !

B ynerpacuiabHOM MarHuTHOM 1oiie ~10% Ti aaekTpoHHOro opTo6030Ha

napbl IPOTOHOB, JEUTPOHOB, TPUTOHOB, OJlarogapsi OOMEHHOMY B3aUMOICHCTBUIO,
00pa3yIoT sijiepHbIE OPTODO30HBI !

OOMeHHast KyJIOHOBCKAsl SHEPTHUsl Map SJep MOTHOCTHIO KOMIIEHCUPYET SHEPTUIO UX
KYJIOHOBCKOTO OTTAJIKMBaHMUS, U AJIpa BCTYIAIOT B O€3KYJTOHOBCKHUE SIJICPHBIC PEAKIINU!

OTH peaki MOTYT UATH C YYACTUEM IEKTPOHHbIX OPTO0030HOB 2¢” .

ptpt2e—d+v,+e +1.44 M3B,
d+d—t+p+4.03 MaB,
d+d—3He+n+3.26 M>B,

d+d+2e — 4He + 2e + 23.85 M»B,
t+t—4He+2n+11.3 MsB, B, T,,=0.8c
t+t+2e— 2e +12.3 MaB+ ®He

mm) 6] j+c+ + 3.5 M>B.
6Li+°Li+ 4e — 12C + 4e + 28.17 M»B.

be3KynoHOBCKME peakiuy — 3TO MEXAHU3M IOJIyYECHUs DHEPIUU
aJIbTEPHATUBHBIN TEPMOSIICPHOMY CHUHTE3RY! 30)



DJxcrepuMeHT Muica u Pes.

Mills R, Ray P. Extreme ultraviolet spectroscopy of helium-hydrogen plasma. J. Phys.
D:Appl. Phys., 2003, 36(13):1535-1542

Atombl 1 MoJiekyabl H, D, T B CUJIbHOM MarHMTHOM ITI0JI€ OPTOTENHsS MPeoOpa3yroTcs B
Tpancaromsl “H”, “D”, “T”, nanee B Tpancmonexynsl: “H,”, “D,”, “T,” n “He-pp,-dd,-tt”.

/ 2H Hz 2HHz S} H

Tabnuna. /yimHbl BONH ¥ SHEPrUH TMHUH B cniekTpax HetH,, Puc, se—)

149,6
87,6

A, | 829 | 841 | 10.1 |14.2]20.03 | 20.5 |30.4| 37.4 | 37.9 | 442 |45.6
nm

147 4

E, |149.6| 147.4 |1 1224 |87.6| 61.9 | 60.5 |40.8| 33.16 | 32.7 | 28,05 | 27.2
eV

-

31 |

y v 163,2 He-pp v




B cMapHOM MarHUTHOM MOJIE
ATOMHBIE DJICKTPOHBI HEM30EKHO CIIAPHBAIOTCS B
OpTOO030HBI,
a aTOMBI HEU30€KHO TPAaHC(POPMHUPYIOTCS B
TpaHcaToMBl.

TpaHcaromMbl HEM30€KHO BCTYIIAOT B
HU3KODHEPIreTUYECKHUE SJICPHBIC PEAKIIHM.

Hu3kosHepreTnyeckue saepHble peakiiuu
ABJISIFOTCS. OCHOBAHUEM JIJISI CMEHBI [IAPaIUTMbl !
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HoBas mmapaagurma

B KOHIEHCUPOBAHHOM CPEE AACPHBIE PEAKIIMU TPOTEKAKOT
IIpU HU3KOM dHepruu (B o0beMe peakuui < 1 sB/arom)

HuzkosHepreTudyeckue sACpHbIC PEaKIIUU OCYIIECTBIISIIOTCS
OJrarojapsi p€30HAHCHOMY MHTEP(HEPECHIIMOHHOMY OOMEHHOMY
B3aUMOJICUCTBUIO.

P O-B3auMONECHUCTBUE SIBIISIETCS YHUBEPCAJIbHBIM,
ITOCKOJIbKY OOBEAUHSET B C€0E€ BCE OCTAIbHBIEC YEThIPE
(byHAaMEHTaIbHbIC B3aUMOJICHCTBHSI.

JlerictBrue PM1O-B3anMoaecTBUS pacOpOCTPAHIETCS HA BCIO
Ilpupony, HauMHAsA OT 3JIEMEHTAPHBIX YACTUI[ U KOHYAs
CIOXKHBIMU OMOJIOTUYECKMMHU U COLMAJIbHBIMM CUCTEMaMHU.

BrisgBiieHHAs HOBas mapajaurma jaiga ctapT (OpMHAPOBAHUIO
HOBOI'O TEXHOJIOTMYECKOTO YKJIaJ1a U HOBOW [TUBUJIN3AILMOHHOH
nmapaaurme!
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Ocumisauu 3IeKTpoHOB B atroMe. Kagomiies b.b.

Kanomues b.b. B 1970 r. moka3zai, 4To B aToMe, HAXOISAIIUMCS B YJIBTPACHIBHOM

MarauTHOM moje B >10° T, xorga , DJICKTPOHBI OCLIUUIUPYIOT
NapaJuI€IbHO OCH MAarHUTHOTO T10JI1 B TOHKUX IWJIMHIPUYECKUX 000JI0YKaX U
OJITHOBPEMEHHO BPAIAIOTCS BOKPYT sIapa. 1B =5.8%10--10°=58 »B.

Ha pucyHke 114 CpaBHEHUs SHEPTUX B3aUMOAEUCTBUM B 3aBUCUMOCTH OT 3apsAaa
sapa Z NpeACcTaBIEHO 3HaYeHHE 3P PEKTUBHOTO MarHUTHOTO Mo B ¢, 3HEprus
B3aUMOJICMCTBUSA KOTOPOTO C MArHUTHBIM MOMEHTOM 3JiekTpoHa AEf paBHa sHeprun
KYJIOHOBCKOI'O OTTaJIKUBaHUS 3JIEKTPOHOB Ha K-00010uke. Tam e B HAaHOMETpax
JaHbl pa3Mephl YETHBIX 10 Z atoMoB — 2°R u quamerpsel ux K-o6omouek — 2-R .
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MarauTHbI€ II0JIS, paINyChl X1 SHEPTUH
OPTOreNIM U TPAHCTEIHs, BOAOPOIa U TPAHCBOAOPOAA

Optorenuii: CnuHBI 1 MATHUTHBIE MOMEHTHI TTApaJIICIbHBI.
Maruautssie nonsa: B nenrpe ~ 400 Tui; Ha paguyce aroma ~ 70 Tur.
Paguyc oprorenus - 8.76:10-1 m.

DHeprus 0CHOBHOIO COCTOsHUS opTorenus 23S1 - 59.2 3B.

Tpancrenuii: CriiHbI 1 MAarHUTHBIE MOMEHTBI MAPaJIJICIIbHBI.

Maruwutasie nois: B nearpe ~ 3*10* Tur; va paguyce ~ 7103 Tur.

Paauyc tpancrenus - 8,83°10712 m.

OHeprus 35eKTpoHa y Tpancrenus pasHa 3E,=3-54.4=163.2 3B nin

326.4 3B s 1Byx snekrpoHoB. E,=54.4 3B — sHeprus nonnsaunu noHa renus He™.

Atom Bogopona  Paguyc - 5.3:10°1m.
MarunuTHbie nons: B nentpe ~ 79 Tn; Ha paauyce Bogopona ~ 16 Ti.
DHeprust OCHOBHOTO COCTOsIHUS - 13.6 3B.

Tpancarom Bogopona “H” Pammyc - 1.8:10"11m. (5.3-10-11/3)
Maruutasie nois: B nenrpe ~ 2*103 Tii; na paguyce tparncsogopona ~ 400 Tur.
DHeprust ocHOBHOTO coctostHus - 40.8 3B. (13.6*3)

B cuiibHOM MarHuTHOM 110J1€ atoM Bogopoaa H mpespartaercst B Tpancarom Bogopoaa “H”
¢ ucrmyckanreM ¢gorona 27,2 3B. Mon Bomopona H mpu pekoMOMHAITNH € 3JIEKTPOHOM
ucnyckaet goron 40,8 3B, npeBpaiasces B “H”. 37
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	�● Реакции холодного ядерного синтеза происходят при температурах от комнатных до ~ 2000 K.�● Основным каналом ХЯС в палладии является реакция синтеза     гелия-4 из дейтерия:  d + d + Pd → 4He + 23.8 МэВ + Pd. � ● Реакции  холодного синтеза не сопровождаются гамма и бета излучениями. �● В нано частицах палладия реакции ХЯС протекают самопроизвольно, без внешнего воздействия (эксперименты Case L.C; Arata Y, Zhang Y-C).�
	Резонансное Интерференционное Обменное взаимодействие.
	Обменное взаимодействие между тождественными частицами 
	�    Квадрат волновой функции частиц равен плотности вероятности их нахождения в данной точке пространства и в данный момент времени. �					        -  собственное и тождественное                 					            состояния�					       - обменное состояние �.�    В обменном состоянии каждая из частиц находятся одновременно в двух состояниях a и b. Частица 1 частью своей находится в месте b частицы 2 , а частица 2 частью находится в месте a частицы 1! �   Обменное состояние возникает, когда волновые функции тождественных частиц перекрываются, рисунок.�   Чем больше волновые функции перекрываются, тем больше значение обменного состояния и тем больше энергия обменного взаимодействия.�.� 		.
	�Волновые функции двух тождественных фермионов �
	   Энергию взаимодействия двух частиц можно определить с помощью теории возмущений. �   В возмущающем потенциале двух тождественных частиц или других “тождественных объектов” всегда и одновременно стоят ВСЕ фундаментальные взаимодействия:  сильное F , электромагнитное EM, слабое W и инерционно-гравитационное IG. �Первая поправка к энергии системы в теории возмущений вычисляется следующим образом:� 	     							��где              – соответствующие волновые функции,                                . Интеграл в знаменателе нормировочный -
	   Тогда, энергия взаимодействия частиц зависит только от координатной части волновой функции, которая может быть или�симметричной �или антисимметричной. � . �   Энергия взаимодействия между частицами 1 и 2 в теории возмущения равна ��					 	 ��.�   Взаимодействия между частицами, которые находятся в собственном  и тождественном состояниях – это основные фундаментальные взаимодействия. C – ОСНОВНАЯ энергия.            –  нормировочный интеграл.�.								�  Кроме того, тождественные частицы, участвуют в дополнительных, обменных фундаментальных взаимодействиях.  Ec – ОБМЕННАЯ энергия. �.�   Если расстояние между частицами > 1 fm (радиус F и W взаимодействий),  то у основной энергии С сильное F и слабое W взаимодействия отсутствуют!�.�   Если энергетические состояния двух частиц равны  a=b, то для EM и IG взаимодействий                ! �  Если в формуле перед -Ec  стоит минус, то обменное взаимодействие для EM и IG - возмущений полностью компенсирует основное взаимодействие C !
	РЕЗОНАНСНОЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЕ  ОБМЕННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
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	Квадрат волновой функции объектов А и В равен�                                                                    		                    собственное и 			                                                                                  тождественное состояния�    				                                        - обменное состояние           ���Энергия 	         взаимодействия объектов А и В в теории возмущения равна:			       ,�где  C	– основная энергия,	Ec – обменная энергия.�		.�����Для сильного F и слабого W взаимодействий при расстоянии взаимодействующих объектов  > 1 fm  основная энергия С =0 ! 
	��Свойства Резонансного Интерференционного Обменного взаимодействия��
	Радиационный захват нейтрона ядром
	   Поскольку сильное взаимодействие        короткодействующие и обладает свойством насыщения, �то интеграл� �имеет значение только в объеме ядра       . �Поэтому, можно считать                       на всем расстоянии взаимодействия нейтрона с ядром. А поскольку волновая функция  �нейтрона 	           , то в объеме ядра                          .�Следовательно, ��.�M – массовое число ядра, � .�                              - потенциал сильного взаимодействия нейтрона с   R-состоянием. Из теории дейтрона он оценивается  � �Таким образом:		     �	�Известно,  что               -  плотность нейтрона в ядре на расстояние r. 
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	Холодный ядерный синтез
	Теория реакций трансмутации �Основные свойства реакций трансмутации
	В  реакциях трансмутации  идут  ядерные реакции.�..�Свойства реакций холодного синтеза и реакций  трансмутаций �противоречат свойствам обычных  ядерных  реакций.
	Требования необходимые для осуществления реакций низкоэнергетической трансмутации:
	АТОМЫ В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ
	   В отсутствие сильного магнитного поля у внутренних электронов ℓ-s связи  сохраняются.�   Под действием мощных кулоновских сил расталкивания внутренние электроны движутся вокруг ядра не в плоскости, а как “нити в клубке”.�.  Поэтому, средние проекции на пространственные x, y, z – координаты �у орбитальных моментов ℓ и у кулоновских сил F электронов равны нулю 0.�(0|ℓx|0)=(0|ℓy|0)=(0|ℓz|0)=0→(0|Bμ|0)=0 и   (0|Fx|0)=(0|Fy|0)=(0|Fz|0)=0 → B =0 �Т. об. происходит “подавление” орбитальных моментов ℓ и кулоновских сил F. �   Но в сильном магнитном поле B прецессирующие орбитальные магнитные моменты ℓ порождают вращающие магнитные поля Bμ  (Рис.a): 0|ℓx|0)≠(0|ℓy|0)≠(0|ℓz|0)≠0→(0|Bμ|0)≠0   �А кулоновские силы “вмораженных” на орбиталях электронов заставляют их осциллировать около орбиталей: (0|Fx|0)≠(0|Fy|0)≠(0|Fz|0)≠0→B ≠0 (Рис.b). �Осцилляции- новая степень свободы, следовательно - новые квантовые числа! 
	Осцилляции  электронов около орбиталей. Фок В.А. 
	�Орбитальный магнитный момент ℓ каждого электрона прецессирует вокруг поля B с частотой ℓ= eB/ћ и формирует собственное магнитное поле Bμ, вращающееся с той же частотой ℓ.��                                                  (Ландау Л.Д)��Поле Bμ  разлагается на составляющие         и          �.�Сумма магнитных полей двух электронов 2			                   с равными ℓ и mℓ  и частотой вращения 2ℓ=S                           стимулирует переходы между уровнями � ms=+1/2→ ms=−1/2 (S). Это - ВЭМР. (Раби И. 1938г.) �.�В отсутствие сильного магнитного поля переходы 1/2→ −1/2  запрещены в силу принципа Паули. Уровни ms=−1/2 заняты электронами.�Но в сильном магнитном поле такие переходы происходят в состояние ортобозона с параллельным, спаренными спинами электронов S=1ћ. �
	Спаривание атомных электронов.�Требования и их выполнение.
	    Кулоновские силы заставляют электроны осциллировать около орбиталей.�Эти осцилляции квантуются введением нового квантового числа - nb=1,2,3... �Осцилляции двух электронов с противоположными квантовыми числами  ±nb  дают возможность создать ортобозон с S=1ћ, Рис.a. (Куперовский бозон S=0ћ).�Осцилляции Pе1=−Pе2 происходят, как вдоль, так и поперек поля B , Рис. 1.b, �формируя тем самым, тороид ортобозона, Рис1. с. �Обменная кулоновская энергия электронов в трансгелии полностью компенсирует их кулоновскую энергию  C=Ес !!! 
	    Спиновый конденсат (по формуле Ландау) формирует  ультрасильное  магнитное поле  BS – 104-1010 Тл, � где n – единичный вектор  r , � r – расстояние до точки вычисления поля Bs. �Поле BS меняет структуру ядра, взаимодействуя со спиновыми и орбитальными моментами нуклонов в ядре, и преврает его в ТрансЯдро. При этом меняется способ взаимодействия ядер, как между собой, так и с окружающими их Бозе-электронами. �Ядра вступают в ядерные реакции при “комнатной”  температуре!
	Образование трансатома натрия (просто пример).
	    Магнитные трансатомы притягиваются друг к другу.�    Их конденсаты Бозе-Эйнштейна объединяются.�Трансядра образуют ядерные трансмолекулы, которые за счет           РИО-взаимодействия вступают  одновременно  в сильные-слабые-электромагнитные и инерционно-гравитационные взаимодействия, а следовательно, в безрадиационные, низкоэнергетические  и многоядерные реакции. �    При трансмутации ядерные переходы осуществляются между близкорасположенными уровнями, волновые функции которых перекрываются.
	Биядерные реакции трансмутации без кулоновского барьера для протонов, дейтронов, тритонов.
	Эксперимент Миллса и Рея.�Mills R, Ray P. Extreme ultraviolet spectroscopy of helium-hydrogen plasma. J. Phys. D:Appl. Phys., 2003, 36(13):1535-1542
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	СПАСИБО!
	Литература.
	  Кадомцев Б.Б. в 1970 г. показал, что в атоме, находящимся в ультрасильном магнитном поле B >106 Тл, когда                           , электроны осциллируют параллельно оси магнитного поля в тонких цилиндрических оболочках и одновременно вращаются вокруг ядра.         e∙B =5.8*10-5∙106=58 эВ.�   На рисунке для сравнения энергий взаимодействий в зависимости от заряда ядра Z представлено значение эффективного магнитного поля Beff, энергия взаимодействия которого с магнитным моментом электрона ΔEf равна энергии кулоновского отталкивания электронов на К-оболочке. Там же в нанометрах даны размеры четных по Z атомов − 2∙R и диаметры их К-оболочек − 2∙RKe.
	Магнитные поля, радиусы и энергии �ортогелия и трансгелия, водорода и трансводорода

