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ВВЕДЕНИЕ

Одной из существенных проблем современной физики является
учение о магнитных свойствах вещества. Важность этой отрасли
физической науки определяется тем, что, во-первых, все материаль-
ные тела окружающей нас природы в той или иной степени магнит-
ны и, во-вторых, магнитные силы проявляются при взаимодействии
элементарных частиц материи. Диапазон магнитных явлений поисти-
не огромен, он простирается от магнетизма микромира атомных
частиц до магнетизма космических тел.

Человек столкнулся с явлением магнетизма ещё в глубокой
древности; уже тогда открытие этого замечательного свойства ве-
щества нашло своё первое важное практическое применение в виде
компаса.

Необычайная универсальность магнитных свойств вещества впол-
не естественно вызвала стремление понять физическую природу
этого явления. Пути развития физических представлений о природе
магнетизма идут от наивных гипотез о существовании в телах осо-
бых магнитных жидкостей к идее о молекулярных магнитиках.
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Открытие, в начале прошлого столетия, магнитного поля электри-
ческого тока позволило сразу высказать предположение об элек-
трических молекулярных токах как о причине, обусловливающей
магнитные свойства вещества. Однако в то время ещё не была
обнаружена в непосредственном опыте атомистическая природа
электричества и магнетизма, поэтому идея о молекулярных токах
долгое время оставалась гипотезой. Она нашла своё окончательное
опытное обоснование лишь с развитием современной атомной физи-
ки. Одним из существенных достижений последней явилось установ-
ление того факта, что элементарными носителями магнетизма явля-
ются, во-первых, сами элементарные частицы материи — электроны,
протоны, нейтроны, — которые обладают собственным так называемым
спиновым магнитным моментом и, во-вторых, микроскопические токи,
образованные движением электронов в оболочке атома (орбитальные
магнитные моменты). Эти спиновые и орбитальные магнитные моменты
и являются теми молекулярными токами, о которых интуитивно
догадывались физики ещё в начале прошлого века. Успехи атомной
физики позволили создать стройную и единую • теоретическую кон-
цепцию, охватывающую все типы магнитных явлений в веществе, и
установить связь этих явлений с электрическими, оптическими,
тепловыми, механическими и другими свойствами материи.

Современное учение о магнетизме естественным образом можно
разделить на две части: а т о м н ы й м а г н е т и з м , т. е. магнитные
свойства изолированных элементарных частиц материи, атомных
ядер, а также электронных оболочек изолированных атомов и
молекул, и м а г н е т и з м в з а и м о д е й с т в у ю щ и х м е ж д у
с о б о й к о л л е к т и в о в а т о м о в и м о л е к у л , образующих газо-
образные, жидкие и твёрдые тела окружающей нас природы, т. е.
магнетизм вещества. В первом случае мы интересуемся магнитными
свойствами отдельных изолированных друг от друга элементарных
носителей магнитного момента, тогда как во втором — главным
образом влиянием взаимодействия между этими носителями магнитных
моментов на их коллективные магнитные свойства.

В настоящем обзоре мы не рассматриваем истории развития
учения о магнетизме. Здесь дано лишь краткое изложение
современного состояния науки о магнитных свойствах вещества в
форме, доступной и для физиков не магнитологов. Тем не менее,
следует напомнить, что в развитии учения о магнетизме русские
учёные как в дореволюционный, так и в советский период играли
и играют очень большую, а во многих вопросах и ведущую роль.
Замечательные работы русского учёного А. Г. Столетова по ферро-
магнетизму дали начало современному изучению магнитных свойств
ферромагнитных тел. Большую роль сыграли и играют работы
В. К. Аркадьева, давшего ещё в 1913 г. обобщение законов элек-
тродинамики для ферромагнитных сред. Многолетние исследования
В. К. Аркадьева по магнетодинамике за последнее время приобрели



516 с. в. вонсовский

актуальный интерес в связи с вопросами атомного и ядерного
магнетизма. Необычайно важное значение для развития учения о
магнетизме сыграли работы Н. С. Акулова, Я. Г. Дорфмана,
П. Л. Капицы, И. К. Кикоина, Е. И. Кондорского, Л. Д. Ландау,
И. Е. Тамма, Я. И. Френкеля, Я. С. Шура, Р. И. Януса и их мно-
гочисленных учеников, а также многих других советских физиков.

Считаем уместным 'отметить здесь факт явно необъективного и
грубо тенденциозного полного замалчивания работ русских учёных
по магнетизму, который допустил в своём обзоре, помещённом в
журнале Reviews of Modern Physics за 1947 г., американский физик
Бозорт. ·

Необъективность чужда духу советской науки, но советским
учёным присущ также и высокий советский патриотизм, который
заставляет, в ответ на грубые выпады империалистической пропаган-
ды в области науки, внести полную и объективную ясность, показав
на конкретном материале самой науки, без всякого замалчивания
роли зарубежных учёных, большую и во многих областях ведущую
роль советских физиков в развитии учения о магнетизме.

АТОМНЫЙ МАГНЕТИЗМ

1. СОБСТВЕННЫЙ (СПИНОВЫЙ) МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ
ЭЛЕКТРОНА

Среди известных в настоящее время элементарных частиц наи-
более подробно изучен электрон открытый ещё в конце прошлого
столетия. Долгое время считалось, что основными характеристиками
этой частицы являются её заряд и масса и что магнитные свойства
проявляются лишь при движении электронов в проводниках, в
катодных лучах или по «орбитам» атомов и молекул. Однако при
изучении линейчатых оптических спектров различных атомов обнару-
жили так называемую тонкую структуру спектральных линий*,
объяснение природы которой заставило уточнить прежние пред-
ставления об основных характеристиках электрона. Наиболее прос-
той вид тонкая структура спектральных линий имеет в случае
водородоподобных атомов с одним валентным электроном, где она
сводится к двойному расщеплению линий (дублеты). Факт появления
дублетов и величину их расщепления оказалось возможным легко
объяснить, если допустить, что электрон обладает собственным
механическим моментом количества движения (спином). При этом
пришлось также принять, что этот спиновый момент может иметь
лишь две ориентации, и притом такие", что относительно какого-
нибудь внешнего поля его две возможные проекции на направление
этого' поля равны по величине и обратны по знаку, а именно:
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Α = 6,624·10— э т эрг-сек — постоянная Планка). Кроме того,
спину электрона соответствует магнитный момент, две возможные
проекции, которого на направление внешнего магнитного поля оказа-
лись равными ' *

{е = 4,8025· 10- ! 0 CGSE — заряди т = 9,1066· К Я г — масса покоя
электрона, а с = 3· ΙΟ10см·сек~1—скорость света), т. е. по абсо-
лютной величине они равны магнетону Бора — естественной атомной
единице магнитного момента:

^ = 0,9273 · Ю- 2 0 эрг · гаусс~1 . (1. 21)

Вначале этим новым основным свойствам электрона давалось весьма
наглядное «классическое> толкование. А именно, предполагалось,
что электрон — «шарик» — вращается вокруг оси, проходящей через
его центр, а его заряд при этом вращении создаёт собственный ток,
который в свою очередь обусловливает появление магнитного момен-
та. Отрицательный знак заряда электрона определяет антипараллель-
ную ориентацию спина и его' магнитного момента*).

Однако при попытке такого «классического» объяснения приро-
ды электронного спина возникли существенные принципиальные
трудности. Во-первых, для расчёта магнитного момента по законам
классической электродинамики необходимо было принять какие-то
определенные представления о структуре электрона (форма, разме-
ры, распределение заряда и т. п.). Во-вторых, в классической тео-
рии оставалось совершенно непонятным, почему спин может иметь
лишь две различные ориентации (пространственное квантование
спинового момента). И, наконец, теория не могла дать разумного
объяснения так называемой гиромагнитной аномалии спина. Эта ано-
малия заключается в том, что, как это видно из (1. 2), отношение
спинового магнитного момента к механическому равно

в то время как по классическим законам это отношение должно
б ыть в два раза меньше [см. ниже формулу (3. 4)], т. е. =—- . Сле-
дует напомнить, что подобная же аномалия наблюдалась при изме-
рении гиромагнитного эффекта в ферромагнетиках (см. ниже),'
её также пришлось допустить для объяснения закономерностей
аномального .эффекта Зеемана (см. § 2). Эти трудности указывали
на неудовлетворительность классического толкования природы элек-

*) Строгую классическую электродинамику с вращающегося» электрона
разработал Я. И. Френкель 2 (1926 г.), а также и И. Е. Тамм 3.

4 УФН, т. XXXV, вып.1
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тройного спина и заставили на первых порах просто считать су-
ществование спина и его магнитного момента опытным фактом, не
нашедшим себе ещё адэкватного теоретического объяснения, причём*
спин рассматривался как четвёртая «внутренняя» степень свободы»
электрона.

"К числу наглядных и непосредственных опытов, доказывающих
существование электронного спина и его магнитного момента, при-

Щ

Б I*' в'

п, Сечение полоса»
и магнит

О

ОТ

Рис. 1. Схема опыта по отклонению молекулярных пучков ^в'йеоднородномг
магнитном поле™(Штерн и Герлах).

надлежат опыты с отклонением атомных пучков в неоднородном*
магнитном поле 4 (опыт Штерна и Герлаха)*). Схема эксперимент
тальной установки, используемой в таких опытах, показана на рис. 1„
В электропечи А испаряется изучаемое вещество. Из потока испа-
рившихся молекул или атомов, выходящих из печи через малое-
отверстие d, с помощью ряда диафрагм ЪЬ' выделяется узкий и-
тонкий пучок, который попадает в пространство между полюсам»
ВВ' электромагнита и в конце концов падает на экран С. Форма·
сечения полюсных наконечников В и В' электромагнита делается-
такой, чтобы магнитное поле между ними было резко неоднородным!
вдоль оси ζ, перпендикулярной к направлению пучка (аН/агфО).
Атомы, обладающие магнитным моментом, будут отклоняться от
своего первоначального направления движения лишь в таком маг-
нитном поле, которое уже заметно неоднородно на расстояниях по-
рядка атомных размеров (Ю~8 см). Если это условие не выполнено,.
то атомы в пучке не испытают никакого отклонения и будут лишь-
совершать прецессию вокруг направления магнитного поля, сохраняя
своё поступательное движение неизменным. Если указанная неодно-
родность имеет место, то на атом, обладающий магнитным моментом?

*) Следует отметить, что независимо от этих авторов и одновременно
с ними такие опыты были предприняты и советскими физиками П. Л. К а -
пицей и Η. Η Семёновым ».
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JA, направленным под углом θ к направлению градиента поля (т. е,
к оси ζ), будет действовать отклоняющая сила

μ ш COS Ь. . (1.4)

Эта сила будет влиять на движение электрона на участке пути
длиной / (см. рис. 1), где dti\dz φ 0. Величина отклонения г» атома с
данными μ. и θ в конце этого пути, по законам равномерно ускорен-
ного движения, равна

где Μ масса атома, a t время пролёта атома через поле, равное
t = l\v (здесь ν — средняя скорость атома в пучке, определяемая
условиями теплового равновесия при заданной температуре в печи
А). Если бы все углы θ были равновероятны, то на экране С вмес-
то узкого изображения щели в точке О получилась бы широкая
полоса О'О" с верхним краем О', соответствующим отклоненным
атомам с магнитным моментом, параллельным полю (θ = 0), и
с нижним краем О", соответствующим атомам с моментом,
антипараллельным полю (θ = 180°). Фактически наблюдается совсем
иная картина. Если опыт ведётся с пучками водородоподобных атомов,
т. е. атомов, имеющих один валентный электрон, вместо непрерыв-
ной полосы от О' до О" получаем два изображения щели в О' и О".
Согласно законам квантовой механики такие атомы в нормальном состо-
янии не обладают орбитальными механическим и магнитным момен-
тами и поэтому вообще не должны были бы отклоняться в магнит-
ном поле. Если же допустить существование спина и его магнитного
момента, а также учесть правило квантования для них, то результат
опыта сразу становится понятным. Двойное расщепление пучка
является следствием правила пространственного квантования спиново-
го магнитного момента, который может иметь лишь две возможные
проекции, вдоль (θ = 0) и против (θ = 180°) магнитного поля. Эти
опыты дают также возможность определить и величину проекции
спинового магнитного момента на направление внешнего магнитного
поля, используя с помощью (1.5) измеренное на опыте смещение
атомного пучка ζ% . На рис. 2 приведена фотомикрограмма осадка,
полученного с пучком паров натрия. При высоких температурах
печи пучок состоит почти целиком из атомов и даёт «двугорбую»
кривую (пунктирная кривая на рис. 2). При более низких темпера-
турах большинство атомов соединяется попарно в молекулы Na2,
которые не имеют никакого результирующего момента (ни орбиталь-
ного, ни спинового) и поэтому без отклонения проходят через поле;
это обстоятельство иллюстрируется сплошной кривой на рис. 2, даю-
щей фотомикрограмму осадка неотклонённого пучка молекул натрия.
В настоящее время методика подобных опытов достигла столь боль-

4*
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шого совершенства, что позволяет гарантировать точность измерений
до 0 , 1 — 0 , 2 % .

Эти опыты следует рассматривать как одни из основных экспери-
ментов всей атомной физики, ибо они позволили наиболее непосред-
ственно установить атомную природу магнетизма.

С развитием последовательной атомной теории — кванто-
вой механики — встал
вопрос о более глубо-
ком теоретическом
объяснении явления
электронного спина и
его магнетизма, чем
это давала грубо мо-
дельная классическая
теория. Здесь следует
указать, однако, что,
решение этой задачи
в рамках нерелятиви-
стской квантовой ме-
ханики, ограниченной
рассмотрением процес-
сов, в которых скоро-
сти частиц малы по
сравнению со скоро-
стью света, оказалось
невозможным. Это обу-
словлено тем, что яв-
ление спинового магне-
тизма, как всякое маг-

нитное явление, относится к классу типичных релятивистских эф-
фектов, для последовательного объяснения которых необходимо счи-
таться с требованиями теории относительности.

В 1927г Паули6была построена приближённая полуэмпирическая
квантовая теория электронного спина, в которой существование спи-
на и его магнитного момента просто постулировалось. Тогда, при-
нимая возможность лишь двух ориентации спина, из общих законов
квантовой механики следовало, что если величина слагающей спина
в единицах Й равна s* = •}. то величина самого вектора спина в
тех же единицах равна

I,,. νΐ(ίψΤ)= ψ, (1.6)
а величина вектора спинового магнитного момента соответственно

равна

30 50 70
Показания микрометра

90

Рис. 2. Фотомикрограмма ^осадкаД для
атомов натрия [по Л "..юису Zeits. f. Phys. 69, 731

(1930)].
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Своё окончательное теоретическое обоснование проблема электрон-
ного спина получила после того, как Дираку Б удалось построить
релятивистскую квантовую теорию электрона. В этой теории отпала
необходимость постулировать существование спина и его магнитного
момента. Они автоматически получались из теории и именно такими,
как этого требовал опыт. Теория Дирака ясно показала недопусти-
мость (с принципиальной стороны) наглядного классического истол-
кования спина как результата вращения электрона-шарика. Следует
заметить, что если и попробовать дать наглядную иллюстрацию
спину, то его появление следует приписать специфически квантовым
кинематическим свойствам п о с т у п а т е л ь н о г о движения электро-
на. Поэтому спиновый магнитный момент часто называют к и н е м а -
т и ч е с к и м в отличие от истинного момента, который наблюдается
у некоторых других частиц, например, у протона или нейтрона (см.
ниже § 3).

В заключение этого параграфа сделаем ещё одно замечание. Из
опытов по отклонению молекулярных пучков в магнитном поле,
строго говоря, следует лишь то, что атом как целое обладает тем
или иным значением магнитного момента. Из косвенных соображений
о характере орбитальных состояний [в ряде случаев приписывают
этот наблюдаемый атомный магнетизм электронному спину, хотя
непосредственно из самого результата опыта этого не вытекает.
Таким образом, опыты с молекулярными пучками сами по себе не
дают возможности однозначно разделить магнитные эффекты спина
электрона и его орбитального движения. Поэтому на первый взгляд
кажется весьма желательным провести аналогичный опыт с пучком
с в о б о д н ы х электронов.

Однако такой опыт и любой другой эксперимент по определению
магнитного момента у свободного электрона, как показал Б о р е , об-
речён на неудачу. Это является простым следствием соотношения
неопределённостей квантовой механики. Дело в том, что поскольку
спиновый магнетизм электрона носит кинематический характер, его
нельзя отделить от магнитных эффектов, связанных с поступатель-
ным движением электрона — заряженной частицы. Оказывается, что
при любой попытке определить магнитный момент спина вносится
неизбежная неопределённость в величину импульса электрона, кото-
рая обусловливает неопределённость магнитного действия от посту-
пательного движения, всегда превышающую весь магнитный эффект
спина.

Имеются, однако, другие способы наблюдать спин электрона,
изучая, например, так называемую поляризацию электронных волн
при двойном отражении электронного пучка от поверхностей кристал-
лов. Этот вопрос пока ещё не нашёл своего полного эксперимен-
тального разрешения и поэтому явление поляризации электронных
волн не может быть прецизионным методом измерения спина свобод-
ного электрона7.
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Всё вышеизложенное о магнитных свойствах электрона может
быть перенесено и на другую элементарную частицу—позитрон, от-
личающийся от электрона лишь положительным знаком своего
электрического заряда. Однако эта частица, несравненно более
редкая, чем электрон, не является составной частью атомной обо-
лочки и имеет небольшое время жизни. Поэтому никаких опытов
по непосредственному обнаружению и измерению спинового магне-
тизма позитронов пока не предпринималось.

2. МАГНЕТИЗМ ЭЛЕКТРОННОЙ ОБОЛОЧКИ АТОМА

После знакомства с магнитными свойствами электрона как элемен-
тарной частицы естественно перейти к рассмотрению магнетизма про-

стейших коллективов этих частиц-
электронных оболочек атомов.

Магнитные свойства электрон-
ной оболочки атома обусловлены
тремя причинами: 1) орбитальным
движением электронов, 2) элек-
тронными спинами и 3) магнетиз-
мом атомного ядра. Остановимся
прежде всего на магнитных свой-
ствах орбитального движения эле-
ктронов 1 . Если сперва ограничить-
ся чисто классическим рассмотре-
нием движения электрона по
орбите, то мы сразу же полу-
чим связь между магнитным и

механическим моментами орбиты. Действительно, движение электро-
на по эллиптической орбите с периодом обращения Τ эквивалентно
круговому току с силой

Магнитный момент этого тока равен произведению силы тока на
площадь «орбиты» электрона (рис. 3)

(2.2)

('•? — угол, который составляет радиус-вектор, проведённый из фоку-
са, с главным диаметром эллипса), т. е.

ρ,ορβ—iS—ί|. (2.3)

Момент количества движения электрона р9, в соответствии с законом

Рис. 3. Эллиптическая орбита
электрона.
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«охранения момента (закон площадей), постоянен и равен по опре-
делению

Яодставляя г* из (2. 4) в (2. 2), находим
г

о
Поэтому для (А0Рб, в силу (2.5) и (2.3), получаем

(2. 6)

Из правила квантования электронных орбит следует, что

p , = / f c , (/ = 1,2,3, . . . ,я) (2.7)

•{I — угловое или орбитальное, η — главные квантовые числа), поэто-
му по (1.2) и (2. 6), имеем

1 1 * в - ( 2 · 8 )

Таким образом, старая полуклассическая квантовая механика
утверждала, что магнитный момент орбитального движения электро-
на в атоме должен быть кратным магнетону Бора, а отношение
этого магнитного момента к механическому моменту орбиты, соглас-
ую (2. 6), равно

JVE - _£_ (2 9)

т. е. в два раза меньше, чем соответствующее отношение для спи-
новых моментов [ср. (1. 3)]. Квантовая механика внесла некоторое
уточнение в эту картину, а именно, было показано, что величина
-вектора момента количества движения для стационарного состояния
электрона в атоме (которое лишь условно, «по старой привычке»,
можно назвать орбитальным движением) определяется не по формуле

42. 7), а по другой формуле

p!(,=V// (/ + 1 ) 1 (2.10)
Угловое или орбитальное квантовое число I при этом принимает
значения:

/ = 0 , 1 , 2 , . . . , (л—1).

Аналогично для магнитного момента вместо (2. 8) получаем

) Pa- (2.11)

Отношение же gt остаётся, как легко видеть, таким же, как это
даёт (2. 9). Из (2. 10) и (2. 11) видно, что могут быть стационар-
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ные состояния атома с 1=0, в которых нет ни механического
(pv = Q)f ни магнитного (ц, = 0) моментов. Эти состояния со
своеобразным «статическим» распределением плотности заряда
электронного облака атомной оболочки принято называть s- состо-
яниями.

Проекции вектора механического момента I (в единицах %), на-
пример, на направление внешнего магнитного поля Η могут быть не
любыми, а лишь вполне определёнными, образуя дискретную сово-
купность значений (пространственное квантование). Величины этих
возможных проекций вектора 1 {абсолютная величина которого рав-
на yl (/-)-1)й) определяются м а г н и т н ы м и о р б и т а л ь н ы м и
к в а н т о в ы м и ч и с л а м и ти которые могут принимать (2/-f- 1)
значений:

mt = — / , - ( / — 1 ) , . . . , - 1 , 0 , 1,. . . , 1—1,1. (2. 12)

Таким образом, возможные значения косинуса угла между векторами
I и Η определяются формулой

уъпс /1 И\ " * / /О 1 Q\

<-ОЬ II, П ) — = - . [Z. 10}

На рис. 4 приведена графическая иллю-
страция пространственного квантования орби-
тального момента для 1 = 3. Такое же
правило пространственного квантования имеет
место и для магнитного момента, проекции
которого в единицах [Лд определяются кван-
товыми числами mt, т. е.

^ l ) H = mlV.B. (2.14)
Таким образом, проекции орбитального

магнитного момента остаются и в квантовой
механике кратными магнетону Бора, в то

п время, как величина самого вектора μ ί уже
кваСнтованиеТйбитал™о^ н е кратна магнетону Бора [из-за появлений
го момента количества фактора \/l ( / + 1 ) в (2. 11)].

движения электрона Если атомная оболочка состоит из не-
(для = ). скольких электронов, то орбитальное кван-

товое число L суммарного момента количества движения L имеет,
например, в случае двух электронов с квантовыми числами 1Х и 12,,
следующие возможные значения:

Величины вектора L и суммарного магнитного момента μ.£ равны
соответственно:

Я . (2. 15}

Проекции этих векторов на направление внешнего поля Η кванту-
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ются так же, как и в случае одного электрона. Аналогичные пра-
вила сложения имеют место и для суммарного спинового механиче-
ского момента S и соответствующего ему магнитного момента j * S r

величины которых равны

ЬВ; (2.16)
проекции же этих векторов на направление магнитного поля Η так-
же кратны величинам Й, и μβ и определяются полным спиновым:
магнитным квантовым числом ms= S, S — 1,...,—S. Полный момент
количества движения J электронной оболочки атома является вектор-
ной суммой результирующего орбитального момента L и результи-
рующего спинового момента S (правило связи моментов Росселя-

Сандерса г)
+ (2.17)

Полное угловое квантовое число J принимает следующие значения:

J = L-\-S, L+S — 1,.. ., L — S,

если L^> S (всего 25-f-l значений),

— l,..., S-L

если L<^S (всего 2L~\-1 значений).
Величина вектора J при этом равна

(2.18)

Проекции вектора J на направление внешнего поля имеют так
же, как и вектора L и S, лишь целочисленные значения в единицах
% и определяются результирующими магнитными квантовыми числами.
Ш] , которые могут иметь (2J-\- 1) различных значений:

mj = J,J-\,..., 0 , - 1 , . . . , -J. (

В атоме с одним электроном, если / = 0, имеется лишь одно

значение полного углового квантового числа j = s = -к\ если / ^ > 0 г

то два значения у = / —[— -=- , / — -=• . Таким образом, j равно не-
чётному полуцелому числу (х/2,

 3/2, 6/2, и т. д.). На рис. 5 приведена
в качестве примера графическая картина сложения векторов I n s

для случая 1 = 2, s = γ и У = у , -ΪΓ .

Результирующий магнитный момент атомной оболочки \ij в силу
гиромагнитной аномалии спина (gs = 2gt) не будет совпадать
по направлению с результирующим механическим моментом J. На
рис. 6 это показано графически. В избранном масштабе длина век-
тора μ.£ выбрана равной длине вектора L, поэтому длина вектора
[AS должна равняться удвоенной длине вектора S. В силу отрицатель-



526 с. в. вонсовский

«ого заряда электрона, как уже упоминалось выше, направления (*£,, (*у
соответственно антипараллельны направлениям L и S. Результирую-
щий магнитный момент μ составляет с вектором J угол, отличный
от 180°. Векторы L и S, говоря классическим языком, прецессиру-
ют около направления вектора J, поэтому μι и μ 5 также должны
прецессировать вокруг J. Если каждый
из этих векторов разложить на две слага-
ющие: параллельную J и перпендикулярную
ему, то значение перпендикулярных сла-
гающих каждого из векторов (μι)χ и (ρ·5)χ
в среднем по времени за период враще-
ния будут равны нулю, ибо они непре-

Рис. 5. Сложение, грбитальных (1)
и спиновых (s) моментов количе-

ства движения электрона
(/ = 2, 8 = уг).

Рис. 6. Сложение меха-
нических и магнитных
моментов электронной

оболочки атома.

рывно меняют своё направление. Поэтому эффективный магнитный
момент электронной оболочки атома будет равен сумме проекций
(pi) И (PS)' параллельных вектору J, т. е.

pj = (*icos (L, J)-}-^s cos (S, J ) , F(2.19)

где cos (L, J) и cos (S, J) соответственно косинусы углов между
векторами L и J, S и J. Применяя обычные тригонометрические
формулы к треугольнику, образованному векторами L, S и J ,
лолучим

cos (L, J) =

(2.191)cos iS J)= S(S+l)+J(JJ-l)-L(L-l)
' 2yi.(L+l) /7(7+1)"
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Подставляя эти значения косинусов, а также значения μ.£ из (2.15)
и p.s из (2.16) в (2.19), находим

1 + 5 ( 5 + 1 ) —i
fcr =

(2.20)

где
, J (J + i) + S(5 + l) —£(*.+l) _ (2.21)

: = 2,
27 (7+1)

так называемый фактор Ланде. Если L = 0, то J = S и gy = g s

т. е. в случае спинового момента фактор Ланде равен двум. Если,
наоборот, 5 = 0, то J = L и gj = gL = \, т. е. для чисто орби-
тального момента фактор Ланде равен единице. Таким образом, для
спина фактор Ланде в два раза больше, чем для орбитального мо-
мента— это есть прямой результат гиромагнитной аномалии спина.

Поперечный Эффект

Рис. 7. Схема нормального эффекта Зеемана.

Э ф ф е к т З е е м а н а 1 . Одним из самых непосредственных про-
явлений магнитных свойств атома является эффект Зеемана (1896),
заключающийся в расщеплении спектральных линий атомных спект-
ров, когда излучающие атомы помещены в магнитное поле. При
лабораторном воспроизведении этого явления источник света (нат-
риевое пламя, ртутная дуга, и т. п.) помещается между полюсами
электромагнита, а само излучение направляется в спектроскоп высо-
кой разрешающей способности. При этом можно исследовать спект-
ральный состав света, излучаемого как параллельно магнитному полю
(продольный эффект), так и перпендикулярно ему (поперечный эффект)
(см. рис. 7). Если поле «сильное» (см. ниже), то мы имеем так на-
зываемый нормальный эффект Зеемана (или эффект Пашена-Бака).
При нормальном продольном эффекте вместо наблюдаемой в отсут-
ствии поля одной спектральной линий частоты v0, как правило не
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поляризованной, наблюдаются д в е симметрично смещенные относи-
тельно v0 линии с меньшей частотой ч2 и с большей частотой vx

(v0 — ν2 = να — ν 0 ) . Обе эти линии оказываются поляризованными по
кругу (рис. 7). При нормальном поперечном эффекте наблюдаются
три линии — несмещённая линия v0, линейно поляризованная вдоль
поля, и две линии vx и v2, смещённые так же, как и в продольном
эффекте, но, в отличие от него, линейно поляризованные перпенди-
кулярно направлению магнитного поля (см. рис. 7).

В случае «слабых» полей явление это значительно усложняется:
появляются добавочные линии. Объяснение этому «аномальному» эф-
фекту Зеемана будет дано ниже.

Нормальный эффект можно достаточно полно объяснить с помо-
щью элементарной классической электронной теории (Лоренц). Пред-
положим ради упрощения вычислений, что электрон в атоме дви-
жется с угловой скоростью соо по круговой орбите радиуса г,
плоскость которой нормальна к вектору магнитного поля Н. При
этом в отсутствии магнитного поля на электрон действует центро-
стремительная сила

l
Если включить магнитное поле, то в самом процессе его включения
магнитный поток через площадь орбиты будет меняться со време-
нем. Поэтому возникнет добавочное индуцированное электрическое
поле, направленное касательно к орбите. Это добавочное поле вызо-
вет изменение скорости движения электрона по орбите. Вместе с тем
на электрон, движущийся в магнитном поле, будет действовать сила
Лоренца, направленная по радиусу. Её величина и направление
окажутся такими, что обеспечат сохранение радиуса орбиты неизмен-
ным. Поэтому включение магнитного поля приведёт только к увели-
чению или уменьшению угловой скорости электрона, в зависимости
от направления его движения относительно направления вектора
магнитного поля.

Если изменённое значение угловой скорости электрона равно <о1У

то добавочная радиальная сила Лоренца равна

Знак плюс соответствует ω 1 ^ > ω 0 и знак минус — ω ι < ! ω ο · Полная
центростремительная сила равна сумме Fo и FH, т. е.

тл\г = /ло>2г ± — Нет-уГ.

Отсюда приближённо находим (замечая, что в атоме ω ο ~ 1016 сек~1,
a eHjcm ~ 1012 сек.-1 даже при сверхсильных магнитных полях в
опытах П. Л. Капицы), что

Й . (2-22)
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Величина
еН

(2.23)

носит название ларморовской частоты, она определяет собой величи-
ну влияния магнитного поля на орбитальное движение электрона в
атоме. Если магнитное поле не нормально к плоскости орбиты, то
всё равно эффект поля определяется величиной и>н, которая в этом
общем случае является угловой скоростью ларморовской прецессии
электронной орбиты вокруг направления магнитного поля (рис. 8).
Добавочная энергия электрона, вызванная этой добавочной угловой
скоростью, равна, в силу (2.11) и (2.13),

XН — μ,Η cos θ = mt -£-- H = ml
H

(2.24)

Весь этот эффект ларморовской прецессии является частным
,-случаем индукционного правила Ленца (легко видеть, что добавоч-.
ное движение электрона,·
вызванное включением маг-
нитного поля, создает своё
магнитное поле, антипарал-
лельное первому) и лежит в
основе универсального яв-
ления диамагнетизма, при-
сущего всем атомам (см.
ниже § 6).

Используем полученный
результат для объяснения
н о р м а л ь н о г о эффекта
Зеемана. Пусть магнитное
поле направлено вдоль оси
χ (рис. 7). У источника
света^О атомные орбиты
имеют всевозможные ори-
ентации. Под влиянием маг-
нитного поля они начинают
прецессировать около оси х. Из-за поперечности световых волн
вдоль данного направления идут лишь волны от перпендикулярных
к этому направлению слагающих ускорения электрона. Поэтому при
продольном наблюдении (вдоль оси х) свет идёт лишь от слагающих
электронного движения, лежащих в плоскости {у, ζ), τ. е. от проек-
ций орбит электронов на эту плоскость. В силу хаотичности ориен-
тации орбит электронов различных атомов источника у половины из
числа упомянутых проекций угловая скорость будет -f-%, а у дру-
г о й — о)0. Поэтому при НфО результирующие угловые скорости
по абсолютной величине будут соответственно равны (о>0-|-а>я) и

Рис. 8. Прецессия электронной орбиты (I)
вокруг магнитного поля (Н).
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(со0 — ш я ), а следовательно, линейные частоты двух смещённых спек-
тральных линий будут

ν = ν ο + ~ - и у = ν 0 — - ^ - . · (2.25)
1 ° ' Аптс z ° Акте V

Обе эти линии, в полном согласии с опытом, смещены относи-

тельно начальной линии v0 на одинаковую величину Δν = и по-

ляризованы по кругу в противоположных направлениях.
При наблюдении поперёк поля (вдоль оси ζ) наблюдается три

линии. Несмещённая линия ν0 получается от слагающей движения
электронов вдоль оси х, на которую магнитное поле не действует
(сила Лоренца равна нулю, если H||V). Поэтому несмещённая линия
v0 линейно поляризована вдоль оси х, как это и наблюдается.
Слагающая же движения вдоль оси у, перпендикулярная полю Η
(от слагающей вдоль оси ζ свет вдоль оси ζ не распространяется),

• изменяет свою частоту на величину <оя и будет давать две смещён-
ные линии Vj и v2, линейно поляризованные вдоль оси у.

Сопоставляя теоретические и опытные значения для Δν, можно
было определить удельный заряд электрона, который оказался рав-
ным ejm = 1,757 · 107 CGSM, что находится в великолепном согласии
с данными для удельного заряда, полученными с помощью опытов
по отклонению катодных лучей в электрических и магнитных полях.
Кроме того, по направлению круговой поляризации смещённых линий
в продольном эффекте можно было впервые показать эксперимен-
тально, что источником излучаемого света в атоме является именно
о т р и ц а т е л ь н ы й электрический заряд, т. е. электрон.

Выясним теперь те уточнения, которые внесла квантовая механика
в объяснение этого магнитного явления.

Если атом помещён в магнитное поле Н, которое относительно
слабо, то связь между векторами L и S не «разрывается» и резуль-
тирующий вектор J будет прецессировать вокруг направления маг-
нитного поля. Добавочная энергия ΔΕΗ, вызванная действием магнит-
ного поля на результирующий атомный магнитный момент γ-j , будет,
в силу (2.20), равна

Д £ я = р.у Η cos (J, Η) = gjV-вН / 7 ( 7 + 1 ) cos (J, H). (2.26)

Но проекция вектора J на направление Н, т. е. / / ( y + l ) c o s (J, H),
согласно (2.18'1), равна магнитному квантовому числу/иу. Таким образом.

AEii = mJgjl43H. (2.27)

Следовательно, каждый атомный уровень с энергией Еп расщеп-
ляется во внешнем магнитном поле на ( 2 7 + 1 ) уровней с энергиями
Εη-\-(ΔΕΗ)π. Число ( 2 7 + 1 ) даёт нам величину так называемой муль-
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типлетности уровня. Частоты, излучаемые атомом в магнитном поле,
будут равны

принимая во внимание, что Λν№ = Et— Ek и (2.27) и (2.23), находим

Αν = [(mj ) t (gJ ), - (mj ) k (gJ )k) чн. (2.28)

В качестве иллюстрации применим формулу (2.28) для объяснения
аномального эффекта Зеемана головного дублета главной серии спект-
ра натрия (D-линии), состоящего из двух линий. В таблице I даны
значения L, S, J, gj , т} и gj mj для трёх невозмущённых энерге-

Т а б л и ц а I

Состояния

32 Pi/2

32 Р»/2

L

0

1

1

S

V2

V«

J

V2

Vs
3/2

2
2/з
4/з

mj

V2.-V2

V«.-V2
»/s, Vt.—Vi,

- 3 / 2

1,-1

2,a/3,-
a/3-2

тических уровней, переходы между которыми и дают две D-линии,
а на рис. 9 дана графическая картина расщепления энергетических
уровней и показаны зеемановские компонтнты для поперечного эф-
фекта. Линии, обозначенные буквой σ, поляризованы перпендику-
лярно магнитному полю, а обозначенные буквой π поляризованы
параллельно полю. Поляризация этих линий может быть предсказана
теоретически; из теории также вытекают правила отбора, допускаю-
щие лишь часть возможных переходов между различными уровнями,
при условии, что магнитное квантовое число остаётся неизменённым
при переходе (Δ/η/ = 0, π-компоненты) или меняется на единицу
(Δ/иу = 4h 1, α-компоненты). При продольном эффекте остаются лишь
о-компоненты (Δ/η^ = ± 1 ) и они оказываются поляризованными по
кругу.

Если внешнее магнитное поле становится сильным и «разрывает»
связь между векторами L и S, то в этом случае квантовое число J
теряет свой смысл и векторы L и S независимым образом прецесси-
руют вокруг магнитного поля. Величина проекций этих векторов на
направление поля определяется орбитальным и спиновым магнитными
квантовыми числами mi и ms. Дополнительная энергия в магнитном
поле вместо (2.27) будет иметь вид (gL = 1 и gs = 2):

ЬЕН = Δ££ + Λ ^5 = (mL + 2ms) Рв И

и поэтому, в силу (2.23) и (1.21),

Δν = (2.29)
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Правила отбора в этом случае гласят:
поэтому (2.29) дает лишь три возможности

Δ 0 ±

= 0, ± 1 , Д « 4 = 0 ,

т. е. классический нормальней эффект Зеемана. Следует отметить,
что магнетооптическое явление Зеемана на протяжении всего разаи-

3/2

1/2'

J»

J I
0 π
1 I

η σι ι -iff m
0, Q, ЗеемоноВские компоненты

Рис. 9. Схема уровней и переходов аномального эффекта Зеемана для
основного дублета />линии линейчатого спектра атома натрия.

тия электронной физики до наших дней неизменно служило мощным
экспериментальным критерием правильности развития её теоретиче-
ских интерпретаций.

В последнее время Штерн 8 предложил новый метод точного
определения атомных магнитных моментов, который сводится к урав-
новешиванию действия силы тяжести на очень длинный молекулярный
пучок с помощью магнитной силы, направленной против силы тяже-
сти (и создаваемой, например, неоднородным магнитным полем тока,
протекающего по проводнику, который протянут точно под молеку-
лярным пучком параллельно его направлению движения). Легко
видеть, что условие равенства сил, отнесённое к одной грамм-моле-
куле исследуемого в пучке вещества, имеет вид
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где N — число Авогадро, Μ — масса атома, g — ускорение силы
тяжести, ζ—направление вертикали. Так как g, Ν, Μ и dHjdz могут
быть известны с большой точностью, то становится возможным очень
точно определить значение молярного магнетона Νμ. = Neft/2/nc (если,
например, результирующий магнитный момент атома создаётся лишь
спином одного валентного электрона). С другой стороны, число Фа-
радея F = Ne и скорость света с известны также очень точно, по-
этому данный метод даёт возможность точного определения отноше-
ния %/т.

В заключение этого параграфа отметим также, что помимо изу-
чения магнитных свойств атомов в изолированных состояниях, когда
взаимодействие между различными атомами или молекулами заведомо
мало (молекулярные пучки, атомные спектры), можно поставить
вопрос об изучении магнитных моментов электронных оболочек ато-
мов в твёрдых и жидких телах. Хотя в этом случае мы, строго
говоря, можем говорить лишь о магнетизме коллектива атомов кон-
денсированной фазы, тем не менее некоторые сведения об «индиви-
дуальных» магнитных свойствах отдельных атомов можно получить и
в этом случае. В частности, уже хорошо известные опыты по гиро-
магнитному эффекту в ферромагнетиках (см. ниже §§ 10 и 11) по-
зволили установить, что практически во всех известных ферромагнит-
ных телах носителем магнетизма являются электронные спины. Ис-
пользуя метод магнитного резонанса (см. подробнее § 3), оказыва-
ется возможным определять не только g — факторы Ланде, но также
и механические и магнитные моменты атомов в твёрдых и жидких
телах (Аркадьев, Дорфман, Раби, Завойский, Гортер и др.).

Так, например, Завойский9 определил в парамагнитных солях
^MnSO4-3H2O иСиС12>2Н2О) значение спина ионов Мп++ и Си++, кото-
рый оказался соответственно равным ]/5/2(

4/2-)-1) % и yrij2 (1/2-[-1) %.
Фактор Ланде в первом случае оказался равным 1,96, и следователь-
но, магнитный момент равен μ = 4,90μΒ. Опыты Завойского являют-
ся первым непосредственным доказательством пространственного
квантования спина атома в твёрдом теле.

3. МАГНЕТИЗМ НУКЛОНОВ (ПРОТОНОВ И НЕЙТРОНОВ)
И АТОМНЫХ ЯДЕР

Тяжёлые элементарные частицы — протоны и нейтроны (их теперь
принято называть общим термином — нуклоны), а также состоящие
из них атомные ядра *) обладают собственными магнитными моментами.
Поэтому можно говорить о «ядерном магнетизме». Однако величина
магнитных моментов нуклонов и сложных ядер в среднем в тысячу
раз меньше спинового или орбитального магнитного момента элек-
тронной оболочки атома. В силу этого ядерный магнетизм прояв-

*)Идея о протонно-нейтронном строении атомов принадлежит советско-
му учёному Д. Д. Иваненко.

5 УФН, т. XXXV, вып. 4
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ляется в гораздо более тонких явлениях атомного мира (например,-
сверхтонкая структура спектральных линий) и требует для своего
обнаружения и изучения применения сложных экспериментальных
методов.

Тем не менее, успехи в развитии современной техники физиче-
ского эксперимента столь велики, что оказалось возможным не толь-
ко обнаруживать, но и с большой точностью и з м е р я т ь магнитные
моменты отдельных нуклонов и сложных ядер.

По аналогии с магнитными свойствами электрона, на первый»

взгляд казалось бы, что протон — положительно заряженная элемен-

тарная частица — спин которого равен 1 / -„•• ( ~ψ - j- I J %, должен об-

ладать спиновым магнитным моментом Ar-y ~о\~о~ " Ί ~ 0 ' г д е ^—

масса протона, в 1836,5 раза большая массы электрона. Таким обра-

зом, в ядерном магнетизме роль элементарного магнитного момента

должна была бы играть величина проекции магнитного момента про-

тона на направление внешнего магнитного поля, равная

^Д = ~ШГ ~ 183675 μΒ· ί3 '1^

μ Μ носит название ядерного магнетона, который в 1836,5 раза
меньше магнетона Бора, в чём и лежит причина малости ядерного
магнетизма по сравнению с магнетизмом электронной оболочки.

Что же касается нейтрона — частицы, лишённой электрического'
заряда, то казалось законным принять, что он не обладает и магнит-
ным моментом.

В действительности опыт дал совершенно иную картину. Измере-
ния показали, что магнитный момент протона рр почти в три раза
больше ядерного магнетона, а именно

μ ρ = (2,7896 + 0,0008) μΜ, (3.2>

а магнитный момент нейтрона оказался отличным от нуля и равным

_ ft, = - (1,9103 + 0,0013) Р я д . (3.3).

Такое несоответствие между «естественными» предположениями и
опытом, при попытке объяснить природу ядерного магнетизма, с пер-
вых же шагов' приводит к трудности, которой не было при рассмо-
трении магнитных свойств электронной оболочки10. Современная теория;
атомного ядра находится ещё в первоначальной стадии своего разви-
тия и является весьма несовершенной, тем не менее она позволяет
качественно понять причину кажущегося расхождения между нашими-
теоретическими предположениями о величине магнитных моментов-
нуклонов и опытными данными для них. Дело в том, что независимо
от электромагнитного взаимодействия между электрическими заряда-
ми нуклонов между нуклонами действуют мощные ядерные силы,.
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Точно так же, как электромагнитное взаимодействие зарядов можно
представить как результат «обмена» (т. е. взаимного испускания и
последующего поглощения) квантами электромагнитного излучения —
фотонами — между взаимодействующими зарядами, специфическое
ядерное взаимодействие нуклонов можно представлять как «обмен»
особыми частицами — мезонами — между взаимодействующими нукло-
нами * ) .

В отличие от фотонов, масса покоя которых равна нулю и кото-
рые не имеют электрического заряда, мезоны имеют конечную массу
покоя (около двухсот масс электрона) и положительный или отрица-
тельный элементарный электрический заряд**). Можно сказать, что
нуклоны в результате непрерывного испускания и поглощения мезо-
нов создают вокруг себя своего рода мезонное поле, подобно тому,
как электрические заряды, создают вокруг себя электромагнитное
поле в результате подобного же испускания и поглощения фотонов.
При этом, например, протон, испуская положительно заряженный
мезон или поглощая мезон, заряженный отрицательно, превращается
в нейтрон. Напротив, нейтрон, поглощая положительно заряженный
мезон или испуская отрицательно заряженный мезон, превращается в
протон. Таким образом, нуклоны, которые обнаруживаются на опыте
либо как протоны, либо как нейтроны, испытывают непрерывные
превращения друг в друга, пребывая, однако, большую часть вре-
мени протоны — в протонном состоянии, нейтроны — в нейтронном.
Поскольку процесс обмена мезонами происходит не мгновенно, а тре-
бует некоторого времени, то в ядре постоянно на относительно корот-
кие промежутки появляются мезоны со своими почти в десять раз боль-
шими, чем у нуклонов, спиновыми моментами, и поэтому результи-
рующий магнитный момент протона оказывается больше ядерного маг-
нетона, а у нейтрона, исключительно за счёт мезонного поля, появ-
ляется отрицательный магнитный момент. Действительно, из сравнения
опытных данных (3.2) и (3.3) видно, что разность абсолютных вели-
чин магнитных моментов протона и нейтрона очень близка одному
ядерному магнетону, а знаки моментов обратны***).

При переходе к рассмотрению магнитных свойств более сложных
ядер картина получается также более сложной, чем это имеет место
в случае электронной оболочки. В таблице II приведены величины
спинов и магнитных моментов атомных ядер ряда изотопов.

*) Идея о переносе ядерного взаимодействия частицами была впервые
высказана И. Е. Таммом и Д. Д. Иваненко (1934).

**) Есть веские соображения, что существуют мезоны, лишённые за-
ряда (нейтретто), однако их существование ещб не доказано прямыми
опытами.

***) Вполне возможно, что процессы такого квазирасщепления нукло-
нов идут более сложным путём. Например, „испущенные" мезоны могут
ещё распадаться на электрон (позитрон) и нейтрино. Но качественная
картина от этого не меняется.
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Т а б л и ц а II
Значения спинового квантового числа (/)

и проекций магнитного момента для атомных ядер некоторых изотопов

Ядро

"о

Hi

Η?·

Li?

LI7

Bel

R 1O
B s

в"
5

r i 3
^ 6

N 1

7

5

p'i

N a n

4,27

C l 3 5

C l 3 7

•

I

V,

1

1

з/2

3/a

1

%

Vs

1

Vl

VJ

3/3

5/2

I %
; 5/2

3/2

μ/ (в ед. ряд )

— 1,9103 + 0,0012

+ 2,7896 ±0,0008

+ 0,85647+0,0С03

+ 0,8813 ±0,0005

+ 3,2532 ±0,С015

— 1,176 ±0,005

+ 0,598 ±0,003

+ 2,686 +0.0Э8

+ 0,701 ±0,002

+ 0,403 +0,002

? 0,280 ±0,С03

+ 2,625 ±0,003

+ 2,215 +0,002

+ 3,630 +0,010

+ 1,368 +0,005

+ 1,136 ±0,0С5

+ 0,391 +0,002

Ядро

Ga7}

Rbf7

Rh 8 7

I n 1 1 5
in 4 9

C s 1 3 3

B a 56

B a 56

He*

r ! 2
ъ 6

О 1 6

Sib2

S e80

N e 2 0

4

3/2

3/2

S/2

3 / 3

8/2

9/ a

Vl

3/2

8/2

0

0

0

0

0

0

μ7 (В ед. ряд)

— 1,230

? 2.11

? 2.69

+ 0,10127

+ 2,733 + 0,009

+0.998Χμ 7 (ΐπ^)

+ 5,43 + 0,03

+ 2,558 + 0,007

+ 0,837+ 0,0?3

+ 0,936 + 0,003

0

0

0

0

0

0

Из таблицы II видно, что для спина ядер имеет место простое
правило аддитивности, в то время как магнитные моменты ядер явно
неаддитивны. Даже в простейшем сложном ядре дейтона (ядро атома
тяжёлого водорода), состоящем из одного протона и одного нейтро-
на, со спиновым квантовым числом, равным единице (что указывает
н а параллельную ориентацию механических моментов протона и ней-
трона в ядре дейтона), результирующий магнитный момент не равен
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точно алгебраической сумме магнитных моментов протона и нейтро-
на. Из таблицы II получаем

№, — (μρ + μ η ) ^ - 0,0228 [г„д.

Точность измерений гарантирует правильность величин выше 0,0013,
т. е. меньше 5% от наблюдаемой разности.

Тот факт, что, например, в случае лёгких ядер спиновые кванто-
вые числа не превышают 3/2, позволяет предположить, что нуклоны,
подобно электронам атомной оболочки, образуют замкнутые «слои»
с нулевым значением спина и магнитного момента. Примеры ядер с
такими замкнутыми «слоями» даны в конце таблицы II, Спин ядра
является результатом сложения спинов лишь небольшого числа ну-
клонов, не вошедших в замкнутые слои *). Так, например, можно счи-
тать, что в ядрах Не*, С'§, O'jj, Ne^, и т. п. с / = = 0 все нуклоны
входят в замкнутые слои, а в ядре N'* 6 нейтронов и 6 протонов
образуют замкнутые слои, а седьмые нейтрон и протон дают резуль-
тирующий спин ядра, равный их сумме / = 1 . Однако соответствую-
щий магнитный момент этого ядра отнюдь не равен таковому для
дейтона, где У также равно ецинице, а составляет всего лишь
0,403 μ « .

Это отсутствие аддитивности магнитных моментов, в сложных
ядрах Френкель11, например, склонен объяснять той же причиной,
как и аномальную величину магнитных моментов отдельных нуклонов,
т. е. мезонным полем нуклонов в ядрах, а также, возможно, и реля-
тивистскими эффектами во взаимодействии нуклонов.

В случае более тяжёлых ядер значения спинового квантового чис-
ла могут достигать более значительных величин. Например, у изо-
топов индия In 1 1 3 и I n 1 1 5 / = ' 9 / 2 , и соответственно велики магнитные
моменты: 5,50μω и 5,49μ»Λ.

Сравнительно малая величина спина и магнитного момента атом-
ных ядер, как на это обратил внимание Френкель11, позволяет про-
вести аналогию между ядерным магнетизмом и парамагнетизмом ще-
лочных металлов, где также вследствие требований принципа Паули
(замкнутость «слоев») результирующий спин коллектива электронов
проводимости при отсутствии возбуждения (при 0° К и при Η = 0)
всегда равен нулю. Появление спина у ядер Френкель сравнивает с
наличием отличного от нуля результирующего спина и магнитного
момента в атомах переходных элементов с недостроенными внутрен-
ними слоями электронной оболочки или даже со спонтанной нама-
гниченностью ферромагнитных тел.

Обратимся теперь к э к с п е р и м е н т а л ь н ы м м е т о д а м
определения спина и спинового магнитного момента нуклонов и слож-
ных атомных ядер. Здесь прежде всего следует указать явление

*) В отличие от случая атомной электронной оболочки, все эти рас-
суждения в случае ядер, из-за очень сильного взаимодействия между
нуклонами, носят весьма качественный характер.
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с в е р х т о н к о г о с т р о е н и я (структуры) с п е к т р а л ь н ы х ли-
ний атомных спектров, обнаруженное впервые русскими физиками
Добрецовым и Терениным12 ещё в 1928 году. Ими было показано,
что отдельные линии даже в тонкой структуре (§ 2) спектра в дей-
ствительности представляют собой совокупность нескольких различ-
ных линий с весьма близким значением частот. Исследованный этими
учёными дублет натрия (£>-линия) имеет расстояние между своими
двумя линиями тонкой структуры 6 А (по шкале длин волн), а рас-
стояния между отдельными линиями сверхтонкого расщепления со-
ставляют 0,0021 А (для линии с λ — 5890 А) и 0,023 А (для линии
с λ = 5896 А), т. е. величины, в сотни и тысячи раз меньшие,
чем 6 А.

Дальнейшее изучение показало13, что можно различать два типа
сверхтонкой структуры. В первом случае все линии спектра имеют
одинаковое число компонент. Причиной появления сверхтонкой струк-
туры здесь является наличие двух или более устойчивых изотопов
данного элемента *), ибо различие масс ядер изотопов изменяет слег-
ка энергии стационарных состояний электронной оболочки атомов.

Второй тип характеризуется наличием разного числа компонент у
различных линий спектра, что не может быть объяснено изотопи-
ческим смещением, тем более, что этот тип сверхтонкой структуры
наблюдается и в спектрах атомов, обладающих всего лишь одним
устойчивым изотопом (например, случай Bi). В данном случае сверх-
тонкая структура может быть объяснена лишь, если учесть сущест-
вование ядерного спина и соответствующего ему ядерного магнитно-
го момента, благодаря взаимодействию которых с моментами элек-
тронной оболочки и происходит расщепление энергетических уровней
атомной оболочки. Таким образом, формула (2.17) должна быть уточ-
нена, и полный момент количества движения атома F равен сумме
полного момента электронной оболочки J и результирующего мо-
мента ядра I:

F = J + I. (3.4)
Согласно правилам пространственного квантования полное кван-

товое число механического момента атома F принимает следующие
возможные значения:

F = J + I, J+I-h . . . . (J-iy (3.5)
Таким образом, энергетические уровни электронов расщепляются

на (27-f-1) (если / > / ) или 2/-}-1 (если / > · / ) подуровней (муль-
типлет) с несколько отличной энергией, чем и обусловлена сверх-
тонкая структура. На рис. 10 приведены две векторные модели (ана-
логичные рис. 5) сложения механических и магнитных моментов элек-
тронной оболочки и ядра атома для случаев: (а) когда электронная

*) По такому „изотопическому" смещению всех линий бальмеровской
серии в спектре водорода был открыт тяжёлый изотоп водорода—дейте-
рий.
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оболочка имеет орбитальный и спиновый моменты, (б) когда элект-
ронная оболочка имеет только спиновый момент (s — состояние с

Х = 0 ) . Из рис. 10 снова видно, что в силу гиромагнитной аномалии
спина результирующий магнитный момент атома μ^ не параллелен
результирующему механическому моменту F, около которого он со-
вершает прецессию. При данных значениях угловых квантовых чисел

Рис. 10. Векторная модель атома с ядерным моментом.
<j) случай электронной оболочки, обладающей отличными от нуля орбитальными (I) и спино-
выми (S) моментами; б) случай электронной оболочки с одним электроном в S-состоянии

(£. = 0) (масштаб для \t.j взят явно преувеличенным г-* Ё 103 раз).

оболочки J и ядра / угловое квантовое число F всего атома по
(3.5) имеет ряд возможных значений, каждому из которых соответ-
ствует своё значение энергии. Можно сказать, что электронная обо-
лочка создаёт в центре ядра эффективное магнитное поле НЭ Л ) парал-
лельное вектору J. Поэтому энергия взаимодействия ядерного маг-
нитного момента γ., в этом поле равна

Д£с.т.с. = /̂ЯэлСОБ (I, J),
где

cos(I,J) =

Таким образом,
•/(•/+!)

[F{F+ (3.6)

где F определяется при заданных / и J рядом значений (3.5).
Разность энергий (3.6) при данных / и J и даст величину рас-

«епления сверхтонкой структуры. При этом легко видеть, что отно-



540 с. в. вонсовский

шение расстояний между рядом подуровней сверхтонкой структуры,
характеризуемых значениями квантовых чисел F,F-\-l, F-\-2,
будет зависеть лишь от квантового числа F, а именно, эти отноше-
ния равны (/ г+1):(/?-{-2):(/54-3): . . . как это вытекает из (3.6).
То же самое имеет место и для отношений этих интервалов, выра-
женных через волновые числа (или частоты) компонент сверхтонкой
структуры, т. е.

Помимо этого правила интервалов, можно получить также и правило·
интенсивностей, которое даёт величины отношений интенсивностей
различных компонент сверхтонкой структуры в зависимости от
квантового числа F. С помощью этих двух працил м^жно на осно-
вании опытных спектроскопических данных определить величину спи-
нового квантового числа ядра / 1 3 .

Однако этого недостаточно для определения фактора Ланде или
самих м а г н и т н ы х моментов ядер. Для этой цели необходимо ис-
пользовать я в л е н и е З е е м а н а , т. е. исследовать расщепление
компонент сверхтонкой структуры спектральных линий во внешних
магнитных полях. Здесь, так же как и в случае электронной обо-
лочки, следует различать два крайних случая — слабых и сильных
полей.

а) С л а б о е п о л е . Слабыми полями считаются такие, при нало-
жении которых векторы механических моментов ядра I и оболочки J·
ещё сильно связаны. Поэтому их сумма F ведёт себя как целое во
внешнем магнитном поле. Квантовые числа для проекций вектора F
на направления поля равны при этом

—F. (3.7)

Возможные переходы между уровнями определяются правилами,
отбора

AmF=:0, ± 1. (3.8)

На рис. 11, в качестве примера, приведено расщепление сверхтонкой

структуры 25>/а-терма (т. е. уровня с / , = 0, S = ~^-) в слабом

магнитном поле, причём принято, что / = -н-. Из шести возможных

π-компонент (см. § 2), отвечающих переходом с Дот/г=±1, факти-
чески наблюдаются четыре, так как переходы 1-»0, 0-*-1 и 1-*-—1,
—1-*-0 попарно сливаются, в одну линию (на рис. \\,б показано, что
эти линии имеют удвоенную интенсивность). Переходам с Ьлпр = 0
соответствуют три σ-компоненты сверхтонкой структуры.

Изменение энергии уровня с квантовым числом F во внешнем
магнитном поле Н, по аналогии с (2.27), равно

(3.9>
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Значение фактора Ланде gF всего атома можно выразить через фак-
торы Ланде оболочки gj и ядра gi. Действительно, магнитный мо-
мент всего атома Υt ( f + 1 ) SF\1B складывается из магнитного мо-

- ч ?
-+/

- О
—/
-2

Д , t r 0
К -компонент а-компонент

L

Рис. 11. Расщепление сверхтонкой структуры терма 2S,/ в слабом магнитном
поле при / = 3/2.

а) схема уровней и переходов, б) интенсивности и расположение зеемановских
π- и а-компонент.

мента оболочки ]/j(J-(-l) gj\iB и магнитного момента ядра

(/+1) & т Й х - tCM· (з·1)]. т· е·
= [К У (7+1) gj cos (J, F) + //(/+l)ft X

x cos α η
Заменяя cos (J, F) и cos (I, F), по аналогии с (2.191), их квантово-
механическими значениями, находим:

+

' 1836,5 ' QF(F-f-l) ' ( 3 · 1 0 )

Если в (ЗЛО) пренебречь вторым членом правой части из-за малого
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1
множителя -jg-g •, то в частном случае рассматриваемого уровня

* 5 7 , (рис. 11)

^ ^ · (ЗЛ1)

Таким образом, величины расщепления (3.9) обоих уровней сверх-
тонкой структуры в этом приближении одинаковы, а последователь-
ность их по величинам mF обратна, в силу различия знаков в (3.11)
для / " = 2 и F—\. Следовательно, измерение \чц даёт возможность
определить /.

Вся структура расщепления лежит симметрично относительно ча-
стоты компоненты сверхтонкой структуры v0 при Η = 0 (см. рис. 11, б).
Ч и с л о π- и σ - κ о м п о н е н т однозначно д а ё т в е л и ч и н у спи-
н о в о г о к в а н т о в о г о ч и с л а я д р а . Например, при / = 1 имеет-
ся три π-компоненты (Д/Я/г=4;1) и две з-компоненты (ктР — 0).

б) С и л ь н о е п о л е . Сильным полем мы опять назовём (см. § 2)
такое поле, при котором связь между векторами I и J нарушена.
Оба эти вектора прецессируют независимо друг от друга вокруг на-
правления магнитного поля Н. В этом случае вместо одного общего
квантового числа тр появляются два отдельных квантовых числа /те/
и mj и уже не имеет смысла говорить о подуровнях сверхтонкой
структуры, определяемых данными значениями F (см. рис. 11, а), и
об их расщеплении. Поэтому энергию зеемановских уровней следует
отсчитывать не от уровней исходной сверхтонкой структуры, а от
энергетического центра тяжести Es всей системы мультиплета. Та-
ким образом, для каждого из зеемановских уровней (при данных /
и У) имеем

Η + Am,mj . (3.12)

Второй член правой части (3.12) является энергией магнитного
момента оболочки, а третий — энергией магнитного момента ядра
во внешнем поле. Последний же член даёт среднюю энергию взаи-
модействия между ядром и оболочкой.

Коэффициент А зависит от квантовых чисел / и J и в частном

случае 25γ3 состояния имеет вид: А = . ν° . Хотя в случае силь-
ных полей «жёсткая» связь векторов I и J полностью «разорвана»
и они прецессируют вокруг направления поля независимо, тем не
менее между ядром и оболочкой имеет место магнитное взаимодей-
ствие, которое определяется средним значением косинуса угла ме-
жду векторами I и J :

cos (IJ) =

\)J(J-\- l)cos (IH) cos
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На рис. 12 приведена схема расщепления энергетических уровней

того же терма 25„ в сильном поле при / = - „ - . Правила отбора в

данном случае гласят: Дт/ = 4 ; 1, Amj=»0 или Ami = 0, Amy _ 4-1.
Как будет видно в дальнейшем, для определения магнитных моментов
ядер используют переходы, соответствующие первой группе правил
отбора и изображённые на рис. 12.

Рис. 12. Расщепление сверхтонкой структуры терма 2 S l ; / B сильном маг-
нитном поле (/ = 3/g) и переходы с Дт/ = ;£1 и Д/я7 = 0 .

Формула (3.12) для Аот7 = 0 даёт следующие значения зееманов-
ских частот:

(3.13)

При Дот/ = ± 1 и /и, = ± - ~ - имеем

ν = 2/+1 — 1836,5
(3.14)

В противоположность слабому полю здесь существенную роль
играет и член взаимодействия между ядерным моментом и внешним
полем, (Например, при Η = 6000 эрстед и gi = 2 второй член в (3.14)

3
равен ~ 1 · 101 сек"1, а первый при / = -^- -—'20-107 сел;~!.)

Из (3.14) видно, что частоты переходов с Δ/и/ = 0, Дт/ = 4 - 1
в сильных полях стремятся к двум значениям, отличающимся друг

2μΒ Негот друга на величину ло£г к и > откуда и можно определить
1 ооО j ϋ /Ι

искомую величину ^у . Среднее арифметическое частот (3.14) даёт

значение 2,1 —ρ
и, следовательно, при известной величине частоты
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v0 компоненты сверхтонкой структуры (без магнитного поля можно
определить спиновое квантовое число / ядра.

Теория даёт возможность получить формулы и для промежуточно-
го случая с р е д н и х полей, что является очень существенным для
интерпретации экспериментальных результатов.

Наиболее простым случаем является атом, у которого электрон-
ная оболочка вообще не имеет никакого механического и магнитно-
го момента (^-уровень). При этом весь магнетизм атома опреде-
ляется небольшим магнитным эффектом ядра. Во внешнем магнитном
поле ^Sg уровень расщепится на 2/ -(-1 подуровней, равноотстоя-
щих друг от друга. Величина этого расщепления, независимо от ве-
личины поля Н, определяется энергией

АЕ = pjHcos (Ι, Η) = ^н-^==г-. (3.15)

Правила отбора в данном случае гласят: Δ/я/ = + 1 и, следова-
тельно, частота перехода равна

^ = ~ ^ ^ = ^ - ^ . (3.16)

Порядок величины (3.16) при g/ -~ 2 и Η = 1000 эрстед равен ~ 10 s

сект*, и соответствующая длина волны λ <~ 102 метров. Эта частота
по классической терминологии является просто ларморовской частотой
ядерного спина.

Таким образом, измерение частоты (3.16) даёт возможность опре-
делить ^/-фактор ядра. К сожалению, таких простых случаев ма-
ло. А если они и имеют место, то главным образом для изотопов с
чётным атомным номером и чётным значением массового числа, у
которых отсутствует спин и магнитный момент ядра (см., например,
таблицу II).

Удобным объектом для измерений являются молекулы, у которых
основное электронное состояние лишено магнитного момента (120-со-
стояние). В этом случае магнетизм молекулы обусловлен магнитными
моментами ядер и, возможно, магнитным моментом вращательных со-
стояний молекулы; последние, однако, в нормальных состояниях мо-
гут отсутствовать.

Вначале экспериментальные способы определения ядерных магнит-
ных моментов развивались в направлении усовершенствования мето-
дики отклонения молекулярных пучков в неоднородном магнитном
поле и . Однако настоящий прогресс в этом деле был достигнут лишь
с развитием так называемого магнитного резонансного метода. Ещё
в 1922 г, Эйнштейн и Эренфест1 5 '1 6 указали, что изменение ориен-
тации магнитных моментов атомов под действием магнитного поля
должно сопровождаться излучением электромагнитных волн из об-
ласти радиочастот. На основе этих соображений Я. Г- Дорфман п

предсказал .«фотомагнитный эффект», который заключается в изме-
нении магнитного состояния парамагнетиков или ферромагнетиков под
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действием радиочастотного облучения. Дорфман указал также, что,
ловидимому, открытое и подробно изученное В. К. Аркадьевым18 и
его школой селективное поглощение радиоволн в ферромагнетиках
по крайней мере частично объясняется фотомагнитным эффектом.

. Майорана и затем Гортер18 рассмотрели теоретически вопрос о
влиянии радиочастотных магнитных полей на атомы, находящиеся в
магнитном поле. Однако своё реальное осуществление идея исполь-
зования радиочастотных полей для измерения магнитных моментов
атомов в атомных пучках получила в известных работах Р а б и и .
В самое последнее время дальнейшее развитие этого метода дало
возможность определять ядерные моменты не только в молекулярных
пучках, но и в конденсированной фазе вещества9· 1 5 · ϊ 0 .

Магнитный резонансный метод сводится к осуществлению резо-
нанса между частотой прецессии ядерного магнитного момента во-
круг направления постоянного магнитного поля и частотой наложен-
ного одновременно радиочастотного магнитного поля. При этом не-
посредственно исследуются переходы атома между уровнями сверх-
тонкой структуры данного мультиплета, а не переходы между уров-
нями сверхтонкой структуры разных мультиплетов, которые наблю-
даются при обычном спектроскопическом исследовании. Как мы ви-
дели, длины волн, соответствующие переходам между зеемановскими
уровнями сверхтонкой структуры одного мультиплета лежат в интер-
вале 1 —10* еж. Это излучение имеет характер м а г н и т н о г о ди-
польного излучения. Идея Раби заключается в том, чтобы 'наблюдать
это излучение не в «естественном» состоянии, когда его интенсив-
ность исчезающе мала (из-за малой вероятности магнитного диполь-
ного излучения), а когда оно искусственно вызывается внешним
переменным магнитным полем, частота которого подбирается в резо-
нанс с частотой переходов между зеемановскими уровнями сверхтон-
кой структуры. В простейшем случае частота прецессии ядерного
момента вокруг направления внешнего магнитного поля определяется
формулой (3.16). Определяя её, по наблюдаемому на опыте резонансу
находят значение ядерного фактора Ланде gj .

Для обоснования этого метода имеет большое значение решение
вопроса о том, что произойдёт с уже пространственно проквантован-
ным пучком, если его вновь пропустить через другое магнитное по-
ле. Будет ли иметь место пространственное «переквантование» или
атомы попрежнему будут лишь совершать прецессию около направ-
ления поля, сохраняя своё прежнее состояние? Этот вопрос был
разобран рядом исследователей 2 5, которые показали, что если переход
из одного поля в другое совершается адиабатически, то атомы, пре-
цессирующие в первом поле, будут также прецессировать и во втором.
Однако в случае неадиабатического способа перехода, т. е. когда
время, в течение которого поле меняет направление, того же поряд-
ка или меньше, чем период ларморовской прецессии, будет проис.

, ходить переориентация некоторого числа атомов. Результаты все х
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опытов с применением магнитного резонансного метода подтверждают
этот вывод.

На рис. 13 показана принципиальная схема экспериментальной
установки для определения g/ по методу магнитного резонанса в мо-
лекулярных пучках. Выделяемый с помощью диафрагм узкий пучок
молекул или атомов, вылетающих из печи О, находящейся при по-
стоянной температуре, проходит между полюсами магнита А и попа-
дает в пространство между магнитами А к В. В середине этого
пространства имеется ещё одна диафрагма с щелью S и за межпо

Jl£JL В

Рис. 13. Принципиальная схема установки для определения ядерных магнит"
ных моментов по методу магнитного резонанса.

люсным пространством магнита В находится приёмник D (фотопла-
стинка, ионизационная камера и т. п.). Отверстие печи О, щель S и
приёмник D находятся на одной прямой, которая совпадает с на-
правлением пучка при отсутствии отклоняющего магнитного поля.
Магниты А и В создают резко неоднородные вдоль оси ζ магнитные
поля (дН'дгфО) — до 10" эрстедам. Поля эта направлены парал-
лельно друг другу, а их градиенты — антипараллельно, как это
показано на рис. 13 стрелками. Молекулы с отличным от нуля маг-
нитным моментом будут отклоняться по направлению градиента поля,
если проекция момента на ось ζ положительна (μ ζ ^> 0) и против
градиента, если проекция момента на эту ось отрицательна (μζ<^0).
Молекулы, которые покидают печь О вдоль направления OSD (с
углом α = 0), если их момент не исчезающе мал и скорость ν не
слишком велика, будут отклоняться от линии OSD в ту или другую
сторону и не попадут в щель S. Однако молекулы, которые выле-
тают из печи под другими углами к линии OSD (α φ 0) могут, имен-
но в результате отклонения в неоднородном магнитном поле, как раз
попасть в щель 5 . Вообще для молекулы с данными γ.ζ и ν можно
найти начальное значение угла а „ при котором молекула пройдёт
через щель 5 (см. рис. 13). Согласно (1.4) сила, отклоняющая моле-
кулы в неоднородном поле, равна — у.г (dHjdz). Пучок молекул, от-
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клонённых от своего первоначального направления полем магнита А
и прошедших через щель S, не попал бы в отсутствии магнита В
на приёмник D, а сместился бы относительно него на расстояние

_ fdH\
й А ~ Рг\Зг)

где Μ — масса молекулы, а ^д •—-множитель, зависящий от геометрии
аппаратуры. В силу того, что градиент поля магнита В антипаралле-
лен градиенту поля магнита А, молекулярный пучок испытывает в
поле магнита В отклонение в сторону, обратную отклонению в поле
магнита А. Если при переходе молекулы из поля магнита А в поле
магнита В γ·ζ не изменяется, то смещение пучка относительно при-
ёмника D, вызванное полем магнита В, будет равно

и - fdH\ ^
и обратно по знаку ал. Поэтому, если абсолютные величины откло-
нений с?д и dв равны, то молекулы пучка «сфокусируются» на при-
ёмнике D. Эта фокусировка при данном μζ не зависит от скорости
молекул и требует лишь, чтобы выполнялось равенство

,'dH\ n /dH\

которого легко добиться соответствующим изменением! (размеров ап-
паратуры и величины градиентов магнитных полей. Экспериментально
было найдено, что число молекул, попадающих в приёмник при вы-
ключенных полях, практически такое же, как и при их наличии.

Поместим теперь в пространстве между щелью S и магнитом В
небольшой магнит С (см. рис. 13), создающий однородное магнитное
поле Ht, параллельное полям /Уд и Нв· В этом же пространстве
создадим в перпендикулярном к /Уо направлении радиочастотное
переменное магнитное поле Нг с помощью двух параллельных прово-
лочек, помещённых между полюсными наконечниками магнита С.
Молекулы с данным значением \L2, попадая в магнитное поле Но,
начинают прецессировать около его направления с ларморовской
частотой (3. 16). Если частота поля Ну совпадает с одной из разре-
шённых (согласно указанным выше правилам отбора магнитного
дипольного излучения) частот переходов между зеемановскими термами
сверхтонкой структуры, то соответствующие переходы могут иметь
место. В результате такого, индуцированного полем Нг, перехода у
молекулы изменится слагающая μ2 магнитного момента и, попав в
неоднородное магнитное поле Нв, молекула испытает отклонение d&
уже иное (большее или меньшее) чем отклонение ds- Равенство с
отклонением ал, существовавшее при Нх = 0, нарушится и тем са-
мым число частиц, попавших в приёмник D, уменьшится по сравне-
нию с числом их, попадавшим при f/j=O.

Фиксируя поле Но и исследуя зависимость интенсивности молеку-
лярного потока, попадающего в приёмник D, от частоты f магнитного



548 с. в. вонсовский

поля Н, находим такую частоту / м и н , при которой интенсивность
оказывается наименьшей («резонансный минимум»). Согласно изложен-
ному выше частота /Мин совпадает с одной из зеемановских частот
сверхтонкой структуры спектра молекулы при заданном поле Но.
Можно, наоборот, фиксировать частоту / магнитного поля Нг и

менять интенсивность постоянного
поля Но, добиваясь резонанса
изменением ларморовских частот
молекулы до их совпадения с внеш-
ней частотой / . На рис. 14 пока-
зан типичный вид резонансного
минимума, полученного для пучка
атомов К 3 9 вариацией частоты /
радиочастотного поля. На рис. 15
показан подобный же резонансный
минимум и , полученный для пучка
молекул хлористого лития LiCl в
состоянии 1 Σ 0 , путём подбора ин-
тенсивности постоянного поля Но

при заданной частоте радиочастот-
ного поля Нг. Подставляя в (3.16)
вместо ν найденное из опыта зна-
чение / м и н и решая (3.16) относи-
тельно gj, находим
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Рис. 14. Зависимость интенсив-
ности попадающего в приёмник
атомного пучка (атомы К39) от
частоты / переменного магнит-
ного поля Hi [по данным Куша,
М Р б Ph R

АкМс /

7o
В таблице I I I u приведены

отношения опытных значений
Милльмана и Раби-Phys. Rev. / м и н / # 0 , полученные в различных

57, 765 (1940)]. опытах (различные //„, / и сорта
молекул) при определении ядер-

ного фактора Ланде для ядра изотопа лития Li7. Результаты изме-
рений различаются менее чем на 0,5%, что свидетельствует о вы-
сокой точности метода.

Наиболее тщательно были произведены измерения магнитных
моментов протона и дейтона14, но принципиально они не отли-
чаются от изложенной выше схемы. За последнее время были про-
деланы опыты по определению магнитных моментов протона и дей-
тона с помощью магнитного радиочастотного метода, но уже не в
молекулярных пучках, а в твёрдых или жидких образцах 2 0 · 2 1.

Особый интерес представляет задача о п р е д е л е н и я м а г н и т -
н о г о м о м е н т а н е й т р о н а [лп. Прямое измерение магнитного
момента в пучке свободных нейтронов связано с большими техни-
ческими трудностями из-за невозможности получить узкий резко
очерченный пучок. Поэтому был предложен23 другой способ опре-



СОВРЕМЕННОЕ УЧЕНИЕ О МАГНЕТИЗМЕ 549

деления γ.η. Пучок нейтронов, проходя через какое-нибудь вещество,
испытывает рассеяние из-за взаимодействия нейтронов с ядрами
атомов вещества («ядерное рассеяние»). В случае быстрых нейтро-
нов (энергия которых зна-
чительно выше kT) этот тип
рассеяния является домини- ι
рующим. Для медленных Τ
нейтронов (с тепловыми ско- '
ростями) наряду с ядерным
рассеянием начинает играть
равноправную роль рас-
сеяние, обусловленное взаи-

%

too

90

модействием магнитного мо- |
мента нейтрона с магнитным | ·
полем атомной оболочки. ^
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Рис. 15. Зависимость интенсивности по-
падающего в приёмник молекулярного
пучка (молекулы LiCl в основном со-
стоянии χΣο) от напряжённости посто-
янного магнитного поля Щ [по данным
Раби, Милльмана, Куша и Захариаса —

Phys. Rev. 55, 526 (1939)].

Это «магнитное» рассеяние
даст наибольший эффект,
если магнитные моменты
атомов вещества ориентиро-
ваны в одном направлении,
что, например, имеет место
в ферромагнетиках. Если
через <з0 обозначить эффек-
тивное поперечное сечение
для ядерного рассеяния, а через ρ отношение эффективного попереч-
ного сечения магнитного рассеяния к ядерному, то, как показали

Т а б л и ц а III

Отношения частоты радиочастотного магнитного поля, соответствующей
резонансному минимуму, к напряжённости постоянного магнитного поля Но

при определении фактора Ланде gt ядра Li7, полученные с молекулярными
пучками различных соединений лития

Тип молекул

LiCl

Li7 — Li7

LiF

в

i

•'мин

ΙΟ» сек - 1

5,611
6,587
2,113
3,084
5,621

Ηο В эрсте-
дах

3399
3992
1278
1879
3401

/мин/^0

1651
1650
1654
1652
1653

расчёты'22·23, полное поперечное сечение для нейтрона равно σ0 (\-\-p)
или о0 (1—р), в зависимости от того, параллелен нейтронный спин

I= -\—я-J направлению намагниченности рассеивающего вещества

•6 УФН, т. XXXV, вып. 4
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(направленного вдоль какой-то оси ζ) или антипараллелен (nii ==•

= ψ- )· При этом предполагается, что электронная оболочка дей-
ствует на нейтрон как магнитный диполь * ) . Величина ρ при этом,,
как показали опыты, оказалась равной примерно 0,1.

Допустим теперь, что интенсивный неполяризованный пучок ней-
тронов, направленный вдоль оси х, падает под прямым углом на
плоскопараллельную ферромагнитную пластинку Ρ толщиной х1У.
намагниченную вдоль оси ζ (рис. 16). Пусть интенсивность падаю-

Щ,

Рис. 16. Принципиальная схема установки для измерения магнитного
момента нейтрона.

щего пучка равна / 0. Тогда, в силу того что в неполяризованном>

пучке одна половина нейтронов имеет /И/ = -ψ и другая половина:

ntj = 2~ > интенсивность пучка после прохождения намагниченно*-

пластинки будет равна

/н=-~- /

где п — число рассеивающих центров в единице объёма и предполо-
жено, что /?<С;1. Если бы пластинка Ρ была ненамагничена, то ин-
тенсивность прошедшего через неё пучка равнялась бы

Таким образом, магнитное рассеяние несколько повышает про-
зрачность намагниченной пластинки Ρ для нейтронов ( ' , „ , < Л,1-
Намагниченная пластинка Ρ играет роль поляризатора, ибо число·
нейтронов М/3 с пц =-γ после прохождения пластинки Ρ стано-

*) Подробный и исчерпывающий анализ этого взаимодействия и критика»
некоторых неправильных выводов22 даны А. Б. Мигдалом^.
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вится меньше числа нейтронов AL.v<2 с ni/ = к-, а именно, из (3.18)

следует, что

-jT 1— Znxjptp, (3.20)

т. е. пучок нейтронов становится частично поляризованным. Если
теперь этот частично поляризованный пучок нейтронов пропустить
через вторую ферромагнитную пластинку А (рис. 16) толщиной х2,
то она будет играть роль анализатора. Если намагниченность пластинки А
такая же, как и у поляризатора Ρ (вдоль оси ζ), то пропускание
через неё пучка эквивалентно увеличению толщины рассеивающего
вещества как для ядерного, так и для магнитного рассеяния, т. е.

/ м ( 1 + 2 ) = / о е - л ' » ^ + ^ [ 1 + и 2 ^ {Xi+XiYp2]. (3.21)

Если же анализатор А намагничен антипараллельно поляризатору Ρ
(навстречу оси ζ), то действие пластинки А для ядерного рассеяния
попрежнему эквивалентно увеличению толщины, а для магнитного —
толщина х.г должна входить в (3. 21) с обратным (по отношению
к Xj) знаком, т. е.

/M ( 1_2 )=V-»'o <*+*,) [ 1 + л 2 ^ (Χι—χ2)ψ). (3.22)

При использовании метода магнитного резонанса для определения маг-
нитного момента нейтрона24 в пространстве между поляризатором Ρ
и анализатором А (рис. 16) создаётся постоянное магнитное поле Но,
направленное вдоль оси ζ, и перпендикулярное ему переменное радио-
частотное поле Нг, направленное вдоль оси у. Нейтроны в прошед-
шем поляризатор Ρ частично поляризованном пучке, интенсивности /м,
будут совершать прецессию вокруг направления поля //0. Число
«зеемановских уровней» для нейтронов равно всего лишь двум (ибо

Ш] = zL· ~ψ )> и м е ж ДУ ними возможен лишь единственный переход.

Под действием переменного магнитного поля Ht с частотой

/ = — г " °~ — [см. (3.16)] в пучке нейтронов, движущихся в поле

^о> будут индуцироваться переходы между обоими «зеемановскими
уровнями». Число этих переходов определяется напряжённостью
магнитного поля Нг и вероятностью W'jit _ •/, такого перехода.
В результате некоторая часть нейтронов в пучке изменит значение mi
на обратное и числа Μ+η, и Λ/_ι/, подвергнутся изменению. В силу
дальнейшего рассеяния в анализаторе А (рис. 16) интенсивность /'
попавшего в приёмник D пучка нейтронов будет меньше их интен-
сивности 7(я, = о), имевшей место при Н1=0, т. е. / ' = / ( Я _ 0 ) — Δ / .
Вероятность того, что нейтрон за время t перейдёт из состояния с
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/Я/ = + 2- в состояние с /И/= 2 ~, равна 8 5

(3.23,

где tg θ = / / 1 / / / 0 , f—частота поля Hlt vH =ларморовская частота
нейтрона в поле //„, даваемая (3.16). Из (3.23) видно, что вероят-
ность W'j,,-.'/, зависит от времени, т. е. от скорости нейтрона, с
которой он проходит пространство, в котором действует поле Нг.
Так как нейтронный пучок весьма неоднороден по скоростям, то
квадрат синуса в (3.23) можно заменить его средним значением,
т. е. */2, и, пользуясь тем, что в опытах всегда Нх <С^ #о> формулу
(3.23) можно приближённо заменить более простой

1 ' (3.24)
2

' + [»£(•-?)'
Из (3.24) сразу видно, что вероятность W·/»—Ά имеет максимум
при совпадении частоты поля Нг с ларморовской частотой нейтрона
( / — у я ) · Резонанс будет тем острее, чем меньше отношение Н^Нй.

Схема экспериментального устройства для определения магнит-
ного мемента нейтрона по резонансному методу показана на рис. 17 и .

Рис. 17. Схема экспериментального устройства для определения
магнитного момента нейтрона.

Пучок нейтронов получается или в результате ядерной реакции
(например, Be 9 - | -D 2 = В 1 0-)-^ 1) путём облучения какого-нибудь
препарата пучком ускоренных частиц (протонов, дейтонов) в уско-
рителе А (циклотрон, синхротрон), или из ядерного котла. Парафи-
новый блок В (рис. 17) используется для замедления нейтронов до
тепловых скоростей. Затем с помощью кадмиевой трубки Cd, играю-
щей роль диафрагмы, выделяется узкий пучок медленных нейтронов.
Пучок этот проходит •поляризатор С, намагниченный в перпендику-
лярной пучку плоскости чертежа (вдоль оси ζ) и попадает в силь-
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ное постоянное поле Но ( ~ 6 0 0 эрстед), направленное вдоль оси ζ
и вызывающее прецессию нейтронных моментов. Здесь же на ней-
троны действует радиочастотное переменное поле Нх ( — 10 эрстед),
создаваемое соленоидом. Далее пучок проходит анализатор D и,
наконец, попадает в приёмник Ε в виде заэкранированной от попа-
дания «посторонних» нейтронов камеры с фтористым бором (BF3),
в которой и производится измерение интенсивности прошедшего всю
аппаратуру нейтронного пучка. На рис. 18 показана типичная кри-
вая^ резонансного минимума, полу-
ченного на такой установке.

Эти опыты были также ис-
пользованы для определения знака ι
магнитного момента нейтрона24, |

•05

который, как и следовало ожидать, £

1
-о$

1 ,

-IB

t
I
I

гт
г

се/г'.
1.7 I.B г.о

Рис. 18. Кривая резонансного мини-
мума для нейтронов.

оказался отрицательным.
Дорфман26 справедливо указал,

что предложенный им и столь |
широко теперь применяемый метод I
магнитного резонанса даёт воз- §"
можность определить лишь ядер- |
ный фактор Ланде· gj . Для того
же, чтобы найти магнитный мо-
мент ядра, приходится дополни-
тельно определять ядерный спин,
например, из спектральных из-
мерений. В этой же работе Дорф-
ман предложил новую модифи-
кацию магнитного резонансного
метода, которая позволяет сразу
определить и магнитный момент, и спин ядра. Принцип метода
заключается в том, что используются измерения дополнительной
магнитной восприимчивости %п, обусловленной ориентацией ядерных
спинов в постоянном магнитном поле (%п по порядку величины рав-
н а — Ю - 1 0 — 1 0 - 1 3 ) . В обычных условиях ядерный магнетизм зату-
шёвывается значительно превосходящим его магнетизмом электронов.
Однако если перпендикулярно к сильному постоянному магнитному
полю Ht наложить слабое переменное поле Нг и подобрать его
частоту в резонанс с ларморовской частотой v^ ядерных спинов, то
можно выключить участие ядер из парамагнитной восприимчивости
вещества. Дорфман предложил следующую принципиальную схему
экспериментальной установки26.

Изучаемое вещество помещается в ампулку АВ, которая симмет-
рично располагается между полюсами электромагнита NS (рис. 19).%

Концы этой ампулки (А и В) находятся в одинаковом неоднородном*
поле. В силу симметрии поля ампулка находится в равновесии.
Если же у конца А создать, например, радиочастотное поле Нь
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перпендикулярное к Но, то ядерные моменты начнут прецессировать
около направления поля Нх и выпадут из намагниченности вдоль Но.
Следовательно, теперь на конец ампулки А будет действовать сила

f =γ.ηνΗ0~~- (где ν — объём части ампулки, находящейся в поле

Нг), стремящаяся сдвинуть ампулку влево. Эта сила в принципе
может быть измерена (например, с помощью чувствительных кру-

N

Рис, 19. Схема опыта Дорфмана для определения
ядерных магнитных моментов.

тильных весов). Её максимальное значение будет при резонансе:
fuaKc = ^/f. Измеряя частоту Нх при резонансе (/макс), находим *п

и vHt которые связаны с искомыми величинами gi я /, а именно, по
(3.16) имеем

Jмаксζ— ΐ [̂ яд

и по формуле для парамагнитной восприимчивости (см. ниже § 8),

где N-— число атомных ядер данного сорта в единице объёма, к —
постоянная Больцмана и Τ—абсолютная температура. Из этих фор-
мул одновременно и непосредственно можно вычислить / и g/,
а тем самым и р/, используя измерения в одной установке.

(Продолжение в следующем выпуске)
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