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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНА С ЭЛЕКТРОНОМ
Силы, действующие между нейтроном и электроном, не могут быть

кулоновскими, так как нейтрон не имеет электрического заряда. Эти
силы не могут быть и ядерного характера, поскольку электрон не наделён
нуклеонным зарядом. Рассматриваемое взаимодействие, в основном, объ-
ясняется двумя причинами. Во-первых, нейтрон имеет аномально большой
магнитный момент, равный μΗ = 1,91 ядерного магнетона. Поэтому дол-
жны проявить себя силы взаимодействия магнитного момента нейтрона
с электромагнитным полем электрона. Во-вторых, в соответствии с мезонной
теорией, нейтрон испытывает непрерывные превращения в протон
и π-мезон

Из оценки магнитных моментов частиц приходят к заключению, что при-
мерно 20% времени нейтрон проводит в диссоциированном состоянии.
Поэтому при проникновении электрического поля электрона в мезонное
облако диссоциированного нейтрона (размер порядка 10~1 3 см) должны
проявиться силы притяжения между электроном и нейтроном ι. Наиболее
интересна вторая часть описываемого взаимодействия.

По оценке Ферми ι сечение взаимодействия нейтрона с электроном
ое = 10~3 7 см?. При современной лабораторной технике процессы с таким
сечением не могут быть экспериментально обнаружены. Однако в кон-
кретном опыте электроны не являются свободными, а входят в состав
атома, размер которого порядка 10~8 см. Если при этом опыт выпол-

%
няется с тепловыми нейтронами, длина волны которых λ = — — также

порядка 10~8 см, то существенно сказываются явления интерференции
рассеянной нейтронной волны. Амплитуда когерентно рассеянной на ядре
нейтронной волны (а) будет складываться с амплитудой рассеяния на
электронах (6), так что полное взаимодействие с атомом будет равно
σα = 4 π (α -\- 6)2 = оя -f- 2 >/"аяое -\~ ае, где ае пренебрежимо мало. С другой
стороны, амплитуда нейтронной волны, рассеянной на электронах атома
(размеры рассеивающего объёма сравнимы с длиной волны падающего
излучения), будет зависеть от угла рассеяния и энергии нейтрона.

В первом опыте, выполненном Ферми и Маршаллом2, изучалось рас-
сеяние тепловых нейтронов в ксеноне. Авторы полагали, что взаимодей-
ствие магнитного момента нейтрона с атомом будет исключено, так как
атом Хе не имеет магнитного момента. Кроме того, интерференция ней-
тронной волны на группе атомов не проявится (молекула состоит из
одного атома). Эффект связывался ими с диссоциацией нейтрона. В упо-
мянутом и последующем3 опытах измерялось отношение числа нейтронов,
рассеянных под углами 45° и 135° к направлению исходного пучка ней-
тронов. В системе центра тяжести сталкивающегося нейтрона и атома
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ядерное рассеяние изотропно, а электронное (на электронах атома) суще-
ственно анизотропно. Отношение числа нейтронов, рассеянных под угла-
ми 45° и 135°, равно:

где оя — полное сечение ядерного рассеяния, F — атомный фактор рассея-
ния монохроматических нейтронов электрона атома, а п учитывает энерге-
тическое распределение нейтронов по длинам волн. При сравнении экспе-
риментальных результатов с расчётными вводится поправка на движение
центра тяжести (переход к лабораторной системе координат). Для Хе эта
поправка3 составляет 2,1%, в то время как эффект рассеяния на электро-
нах на порядок меньше.

Большие ошибки первого опыта позволили лишь определить 2 порядок
энергии взаимодействия нейтрона с электроном при расстоянии между
ними, равном классическому радиусу электрона го = 2,8-1О~13 см; Vo =
= —500 + 5000 эв. Если характеризовать взаимодействие потенциальной
ямой шириной /"о, то глубина этой ямы равна Fg. Позже опыт был повто-
рен 3 в более совершенных условиях: улучшена коллимация и увеличена
мощность пучка тепловых нейтронов, увеличена эффективность индикации
нейтронов. Опыты выполнялись с Аг, Кг и Хе. По опытам с Аг экспери-
ментально определялась поправка на движение центра тяжести. Из опытов •
с Кг и Хе вычислялась энергия взаимодействия нейтрона с электроном:
Vo = — 5020+ 13% эв (Кг) и — 2 8 6 0 + 1 6 % эв (Хе). Средняя из этих
величин приведена в таблице.

Экспериментально найденная энергия взаимодействия нейтрона
с электроном (Ко в эв)

Из опытов по рассеянию3

По измерениям пропускания6

По отражению7

Среднее из экспериментальных значений . . . .

— 4100 + 1000

— 5300 + 1000

- 4 2 0 0 + 700

— 4530+ 500

Одновременно с опытами по рассеянию нейтронов группа Раби опре-
деляла энергию взаимодействия нейтронов с электронами по измерениям
пропускания расплавленными металлами монохроматических тепловых
нейтронов с энергией порядка 10~2 эв 4 ' 5 > 6 . В этом методе находят сече-
ние взаимодействия тепловых нейтронов с атомами жидкости (аа) в функ-
ции энергии нейтронов λ

где оя — полное сечение взаимодействия нейтрона с ядром, FQ.) — учиты-
вает интерференцию нейтронов на электронах атома, а Р (λ) интерферен-
цию нейтронов в жидкости. В области энергий нейтронов 0,1—2 А полное
сечение изменяется на несколько процентов, но многочисленные поправки
затрудняют определение сечения взаимодействия нейтронов с электронами

4 bt
е

В первых опытах, выполненных с расплавленным свинцом4 и висму-
том 5 был определён только порядок энергии взаимодействия: V0~2500 эв.
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В дальнейшем, в опыте с расплавленным Bi точно учитывались необходи-
мые поправки: сечение захвата нейтрона ядром, пропорциональное λ (для

•0,026 эв оно равно 0,035-10 2 4 см2}, поправка на движение центра7

тяжести, пропорциональная 0,011 λ2, рассеяние нейтронов в жидкости
Р(к) = 0,095 λ2. Полученная в результате энергия взаимодействия приве-
дена во второй строке таблицы.

В кратком сообщении группы, работающей над отражением нейтрон-
ных пучков7, приводится значение энергии взаимодействия нейтрона
•с электроном, полученное по измерению критического угла полного отра-
жения нейтронов (третья строка таблицы). Хорошо коллимированный пучок
нейтронов направляется на полированную с оптической точностью зеркаль-
ную поверхность. Если фаза нейтронной волны при рассеянии не меняется
( а > 0 ) , то существует критический угол между направлением пучка ней-
тронов и плоскостью зеркала, начиная с которого наступает полное отра-
жение нейтронов. При этом критический угол определяется сечением
рассеяния. Для компенсации ядерного рассеяния в описываемых опытах
висмутовое зеркало покрывалось жидким кислородом (когерентное рассея-
ние нейтронов от ядер Bi и О равно по абсолютной величине, но противо-
положно по фазе). По измеренному критическому углу отражения вычис-
лялось сечение взаимодействия нейтронов с электронами.

Как видно из таблицы, результаты, полученные различными методами,
в пределах ошибок измерений совпадают. Усредняя независимые данные,
находим среднее из экспериментальных значений Vo = —4530 J- 530 эв.
Зта энергия на три порядка меньше энергии ядерного взаимодействия
частиц, в силу чего и потребовались тонкие опыты.

В первых опытах 2> 4 ошибочно полагали, что при столкновении нейтро-
на с атомом, не имеющим магнитного момента, диссоциация нейтрона пол-
ностью объясняет взаимодействие нейтрона с электронами атома. При
этом не учитывались силы, действующие между магнитным моментом ней-
трона и электростатическим полем электрона, которое в опытах не ком-
пенсируется. Фолди 8> 9 , применяя соотношения электродинамики, вычислил
это взаимодействие и нашёл его равным Vo = —4080 эв, т. е. разность
между этой частью взаимодействия и экспериментальным значением мень-
ше 450 эв. Эта. разность должна быть связана с диссоциацией нейтрона.

Взаимодействие с учётом диссоциации нейтрона вычисляется по мезон-
иой теории. Применяя псевдоскалярный вариант мезоннои теории для пол-
ной энергии взаимодействия нейтрона с электроном, получили 1° величину
Vo = —5380 эв. В симметричном псевдоскалярном варианте теории и пол-
ная энергия взаимодействия на 1208 эв больше энергии взаимодействия
магнитного момента с электрическим полем электрона. Остальные варианты
мезоннои теории предсказывают ещё большую величину взаимодействия.
В 9 подводится итог экспериментальным и теоретическим работам, рас-
сматривающим взаимодействие нейтрона с электроном. При этом отме-
чается, что мезонная теория сталкивается с новой трудностью объяснения
малой величины взаимодействия электрона с нейтроном, обладающим
аномально большим магнитным моментом. Отмеченные трудности не могут
разрешить существующие варианты мезоннои теории.

9 И. В.
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РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ АТОМА С МЕЗОННОЙ
ОРБИТОЙ

Возможность образования «мезонного» атома, состоящего из положи-
тельного ядра и отрицательно заряженного π- или μ-мезона на одной из
«боровских» орбит, рассматривалось теоретически многими авторами, а не-
которые экспериментаторы1 даже получили косвенные доказательства
существования таких мезонных орбит.

В реферируемой работе 2 существование мезонных орбит для ядер С,
О и Be ( Z < 1 0 ) доказано прямым методом. Для таких ядер радиус ядра
мал по сравнению с радиусом самой нижней боровской орбиты для мезона,,
и энергетические уровни могут быть легко вычислены. Такие вычисления»
произведённые автором, дают для энергии, освобождающейся при пере-
ходе 2p-*ls, значения, равные (для %~-мезона с массой 276 те) 100,.
178 и 44 кэв для атомов С, О и бе, соответственно. Такое рентгеновское
излучение можно ожидать при торможении отрицательно заряженных
ж"" -мезонов в мишенях из этих элементов. Опыт заключался в следующем.

Магнитное поле циклотрона фокусирова-
ло п~"-мезоны с энергией 40+3 Мае на ми-
шени С, О (вода) или Be. До попадания на
мишень к~ -мезоны проходили через три
жидких СЦИНТИЛЛЯЦИОНЕ-ЫХ счётчика. Вблизи
мишени был помещён кристаллический
сцинтилляционный счётчик NaJ (T1), реги-
стрировавший рентгеновское излучение ми*
шени. Импульсы от этого счётчика, совпа-
дающие во времени с импульсами от трёх
счётчиков, через которые проходят падаю-
щие на мишень л;~-мезоны, поступали на
24-канальный анализатор величины импуль-
сов. Полученное распределение импульсов»
по величине в случае углеродной мишени
приведено на рисунке. Ожидаемая полу-

ширина линии для рентгеновских лучей с энергией 100 кэв показана
на рисунке горизонтальной чертой. Измерения производились с алюминие-
вым или свинцовым поглотителем, помещённым между углеродной ми-
шенью и счётчиком рентгеновского излучения. Прозрачность первого по-
глотителя была равна 0,79, второго 0,02. На рисунке ясно видна линия,
соответствующая излучению с энергией около 100 кэв. Эта линия практи-
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