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Сохранение полного момента при атомных и 
ядерных переходах с испусканием фотона

(Представлено 15/П 1988)

Трудности в понимании полных угловых моментов, испытываемые 
традиционной теорией, особенно наглядно проявляются при рассмот
рении переходов между вращательными уровнями в четно-четных яд
рах. Энергетические спектры большого числа таких ядер содержат 
уровни с /“=0-}-, 24-, 44՜,.. (’)■ Например, при возбуждении ядер 
72Н1՜180 нейтронами наблюдалась (2) схематическая картина, изобра
женная на рисунке. Энергии возбужденных уровней ядра найдены из
мерением энергий фотонов, испускаемых при девозбуждении ядра, а 
для определения квантовых чисел квадрата момента измерялись так
же угловые корреляции фотонов. В качестве у-спектрометра и детек
тора при определении направления фотона использовался кристалл
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Схема вращательных уровней ядра т-НС*0. Слева 
приведены квантовые числа квадрата момента и 

четность, справа—энергии в кэв

11з схемы следует, что эти уровни являются вращательными, т е. 
описываются формулой.
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(1)

где 7-момент инерции ядра, одинаковый для всех уровней.

Эксперимент 
Е,,: £Т1=5: 2,30 
£7,:Ет,«1,54 
Е},: £1։^1,34

Теория 
7 : 3^2,33

II : 7~1.57
15: 11 а 1.36.

Поскольку энергии и углы, определяющие направления испускае
мых фотонов, измерены, свободные фотоны имеют определенный им
пульс к. Они описываются компонентами вектора-потенциала, которые 
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являются собственной функцией оператора импульса. Определенным 
моментом обладают циклические компоненты

где

Т7е'*Г/Ь (<7&°. ±1)’

(ех /еу1, е0 = е

(2)

(3)е

— компоненты веки ра поляризации.
Но определению (Л4) оператора спина фотона л՝ф, обусловлива

ющего оператор поворота коипонен он поляризации, имеет место

х'\'</ = 11/2<1<7, -з>е4 , (з=0, ±1). (4)

Т. е. оператор $ф удовлетворяет теореме Вигнера-Эккарта для спи
нов. с квантовым числом квадрата, равным единице. При этом в ка
честве спиновых ф\ нкций выступают циклические компоненты поля
ризации

Мы у ;е установили (5). что плоская волна удовлетворяет соот
ношению

(з = 0, ±1), (6)

где орбитальные операторы

£' =—/И|гу,.} (6а)

и £>=֊.-(ЩЛу*| (7)

связаны с вращением компонентов радиус-вектора г и импульса Л, 
соответственно. Принимая во внимание также (4) и ввозя оператор 
полного момента свободного фотона

£*4-хф. (8)

получаем 7Ф’Д,-!»’-/(Лф 1)Дв, (9)

>.4,-МД,. (10)

Здесь квантовое число квадрата полного момента 1. Та
ким образом вектор-потенциал, описывающий фотон, удовлетворяет 
уравнениям того же вида, что и волновая функция свободного элек
трона (5՜7) или электрона в центрально-симметричном поле (8), но 
с другими квантовыми числами полного момента.

При повороте на угол—? вокруг оси г компоненты вектора-по
тенциала в новой системе А получатся от исходных Д9 с помощью 
оператора поворота

Д^Я/Д^е'?7* ьД,=е'«”Д,. (И)

Мы пришли к заключению, что свободные вдали от ядра фотоны с из
меренными, т. е. определенными, импульсами, не могут иметь кванто
вого числа квадрата момента, отличного от единицы. Этот факт ни
кем не оспаривается. Никем не оспаривается также утверждение, что 
при ядерных и атомных переходах должен иметь место закон сохра- 
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нения момента. В частности, квантовое число /. квадрата момента, уно
симого, по выражению Ферми (9), фотоном, должно удовлетворят!, 
соотношению

1Л — I /\<Ь< 1I/. 02)

Поскольку, согласно сказанному выше, принимается, что для фотонов 
с измеренными импульсами /. = 1, а из упомянутого эксперимента с 
72^/՜' следует, что /,— // — 2, то соотношение (12), вытекающее 
из закона сохранения, не удовлетворяется. Установлено, что упомяну
тые переходы являются электрическими квадрупольными Нельзя 
преодолеть возникающее затруднение в рамках традиционной теории 
Ссылка на то, что свободные фотоны могут находиться как в состоя
ниях с определенным импульсом и поляризацией, так и состояниях с 
определенным моментом (отличным от единицы) и четностью, не вы
держивает критики. Состояния этих двух типов взаимоисключающие 
Свободные частицы в состояниях с определенным моментом в тради
ционном понимании никем еще не обнаружены. Наблюдение свобот- 
ных частиц с произвольным определенным импульсом исключает эти 
состояния также для фотонов.

Таким образом возникает дилемма. Либо мы должны принять, что 
не существует закона сохранения момента при излучениях, либо су
ществует недопонимание в вопросе о том, что такое угловой момент.

Ранее мы обратили внимание на то, что такое недопонимание су
ществует в традиционной теории при определении полного момента 
частицы в центрально-симметричном поле (8) и свободной частицы 
(5՜7). Была предложена возможность преодоления затруднений. Под 
физическими величинами в квантовой механике понимают собствен
ные значения операторов, действующих на волновые функции. Сохра
нение квадрата и проекции полного момента как собственных значений 
операторов, полученных из вращательной симметрии пространства, 
имеет место как для частиц в центрально-симметричном поле, так и 
для свободных частиц. Это позволяет ожидать, что при использовании 
указанных правильных операторов величины квадрата и проекции пол
ного момента будут сохраняться также при атомных и ядерных пере
ходах.

Волновая функция '1Г системы, состоящей из атома или ядра, взаи
модействующего с излучением, дается решением волнового уравнения 
(1°)

/Ь — (13)
о!

где Но—гамильтониан атома или ядра, ,—гамильтониан поля из
лучения в формализме вторичного квантования

МИДФ(ЛГ*,) = Х с; ,с*-,-1ь'Ф(Л'а,) Л^ЬФ(ЛМ.
* я'

Гамильтониан взаимодействия атома или ядра с полем излучения Н1<3 
имеет отличные от нуля матричные элементы, если числа фотонов в 
начальном и конечном состояниях отличаются на единицу.

В нашем случае, когда рассматривается лишь переход /֊-/ (не
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рассматриваются последовательные переходы), Вайскопфом и Вигне
ром показано (|0 '2), что решением (13) является

‘Г - ^^Л.И,ф(0о)-| V .М/։
»1у<*

1»л|/4։|£/ЛЛ1|. О*х>|»е/;у.н/Ф( 1*л).

(14)
Здесь

, е֊(Г//»+^/Ьм . _______ 1_______ . е-<г,/24 ।
Ег-Е, -Ь-№/2 '*

При строгом рассмотрении атомных переходов в качестве оператора 
энергии взаимодействия следует пользоваться выражением, вытекаю
щим из уравнения Дирака

Н„=-1е^А 4 74-4։)^-г>74| V (-|)<1_^4 ъд4|։
«-о.±1

(15)

где X—компонент оператора четырехмерного потенциала в формализ
ме вторичного квантования

(16)

При /=0, 1 компоненты поляризации е\ совпадают с ея формулы
(2), е, = /.

Используя уравнение Дирака и условие Лоренца, вклад компонен
ты ?. = 4 в волновой функции (14) можно выразить через остальные 
компоненты. Это приводит к замене Нп, на Нц и вероятности испус
кания лишь поперечно поляризованных фотонов.

Рассмотрение излучения по своему характеру задача нереляти
вистская. В этом приближении из уравнения Дирака получается, что 
биспнноры Те/и заменяются на спиноры фГ/Л1, а матричный элемент 
<£7//ЛЪ, П*,>-на матричный элемент, следующий из
уравнения Паули, т. е. на выражение, являющееся частным случаем 
предыдущего в нерелятивистском смысле. Однако если в нем величи
ны, касающиеся электрона (волновую функцию, массу, заряд, магнит
ный момент), заменить соответствующими величинами, согласно урав 
нению Паули, оно будет применимо для произвольной частицы с ко
нечной массой. Согласно Ферми (9), этот матричный элемент может 
быть использован также при рассмотрении ядсриых переходов.

Покажем, что применение упомянутых выше правильных опера
торов момента позволяет доказать сохранение полного момента при 
атомных и ядерных переходах.

Этот закон заключается в том, что волновая функция системы 
(14), кроме волнового уравнения (13), удовлетворяет также уравне
ниям

>ст2’Г~Т1’л(//4 1)4', ЬМД՜, (17)

где оператор полного момента системы

(18)
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Здесь циклические единичные лекторы Е±1 >-
I, /՝ -единичные векторы, направленные вдоль осей координат.

Выражение (18) фактически представляет собой сумму соответст
вующих выражений связанного электрона, для которого не дает 
вклада (''), (или ядра) и фотонов. Оператор £' не повторяется, по при
чине того, что имеет дифференциальный характер и что электрон (яд
ро) и фотон взаимодействуют в одних и тех же точках г. Справедли
вость уравнений (17) для первого члена волновой функции системы 
(14) очевидна. Оператор (18) нс действует на коэффициенты , и Ь,. 
|№ равняется вероятности остаться в начальном состоянии системы 
в промежутке времени (0; / ]. Втораячасть волновой функции (14) опи
сывает переход системы с начального состояния в конечные с испус
канием фотона. Квадрат модуля коэффициента при 4 I 
равен вероятности перехода в данное конечное состояние в том же 
промежутке времени [0; ]. Используя (15) и (16) для части волновой 
функции, относящейся к переходу, получим

1 Л,<£///.!<,,

=1 ,гн/</лг,5ф7|/.Л(>К/т(»*?А|е,<1ЧЬ,,).
11к ’

(19)

Здесь функция/?(//) выражается через произведения 9-', 6-/, 3-/сим
волов Вигнера и радиальных интегралов. Не приведя конкретного ви
да этой функции, отметим лишь, что благодаря ее свойству выраже
ние (19) представляется как сумма двух членов, соответствующих 
электрическому и ’магнитному переходам Выражение под знаком вто
рой суммы является двойным рядом Клебша—Гордана. Таким же обр։- 
зо.м представляется выражение, полученное из уравнения Паули. Оно 
имеет более простои вид

՝’/<?*
- ֊2^,,у' ™ (-о'(у)У (5^ х,<>т>^

XI ?*). (20)
.И,.И ' '

где <Л||Р(К)||//>- привезенный матричный элемент 2£-польного элек
трического (при 7=1) и магнитного (при 1=0) момента, а ^1'>и(,,*?>)~ 
соответствующая векторная шаровая функция с компонентом векто
ра е^Ф(1»7). Из (20) следуют как известные вероятности для указан
ных переходов (4), так н вероятность смешанного перехода.

Воздействуя оператором 7'ист на выражение (19). учитывая срав
нен ия

= Ъдеч, - ЬтГ։т(1>»?»). (2;Н֊л,)Ф£///<м/= (21)
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и свойства коэффициентов векторного сложения, получаем то же 
выражение (19), умноженное на 1)Л1ь т. е. второе из уравнений (17) 
имеет место. Притом

Ь/И/==Н(Л1/+Л/), где ИЛ! = !ф« + </). (22)

Если вместо оператора Л"" воздействовать общим циклическим 

компонентом ֊Л1ИТ (о=0, ±1), получим выражения, частными случая
ми которых (при с=0) являются (22). Согласно теории углового мо
мента (и) эти выражения можно представить в векторном виде

где £ = /+$'”. (23)

Из упомянутых выражений получается также первое из уравне
ний (17). Таким образом ясно, что закон сохранения полного момен
та имеет место благодаря тому, что оператор (18) содержит как 
оператор Ь', действующий на углы радиус-вектора, так и опе- 
ратор £*, действующий на углы й*?* импульса фотона,

В векторных равенствах (23) £—момент, который теряет атом 
или ядро при испускании фогонз. Часть этого момента расходует
ся на спин фотона, а другая часть 7 —<а создание анизотропии в 
распределении излучения. Последняя возникает благодаря взаимо
действию фотона со связанным электроном или ядром, вследствие 
чего излучение может быть недипольным. Т. е. квантовое число £, 
удовлетворяющее равенству

(£*+$г)։>Дн = Е։£(£-|֊1)Ггм(, где

= £<//*. *Ф#Л1> Г^(Млк,Ф(1*,), 
тд

(24)

может быть боль не единицы. Из свойств коэффициентов векторного 
сложения и векторных шаровых функций, входящих в (19) и (20), 
следует, что £ удовлетворяет соотношению (12) и не может быть 
меньше единицы. Т. е. объяснение результата опыта с 7։^/|М, приве
денного вначале, состоит в том, что момент начального уровня ядра 
// расходуется на момент конечного состояния Л, спин фотона и 
на то. что вероятность излучения оказывается зависящей от направ
ления испускания фотона (и). Собственной функцией проекции и 
квадрата этой части момента является И/ш(йА^Л). Для нее имеет мес
то второе из уравнений (21) и

£*Т/от(1»й^) = Ьг/(/+1)Г,т(Ьт). (25)

При отсутствии оператора £А в уравнениях (17) в суммах (19) и 
(20) остался бы лишь член с / = /п=0. Это противоречит как извест
ной теории излучения, так и многочисленным экспериментам. В част
ности, в эксперименте с :։7//180 переходы с наблюденными испуска
ниями фотонов были бы запрещены, потому что из свойств коэффи-
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циентов векторного сложения следует соотношение ,
Кроме того, из-за Гм(пл1>й)=|//4г излучение всегда должно было 
быть изотропным, что противоречит, в частности, известному эксир 
рименту Ву (*•).

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Ереванский физический институт

Հայկական !111Հ ԴԱ |>4(>ակից անդամ Վ. Հ. ՋՐՐԱՇՅԱՆ
Լրիվ մոմենտի U|uifiu|iuGntJp ֆօտոնի արձակմամք ատոմային 

և միջուկային անցումների մամանակ
$ույց է տրված, որ ւարստ ֆոտոնո ունի լրիվ մոմենտ, որի րաոակասու 

քվանտային թիվր հավասար է /֊/" Աաոմների և միջուկների ճառագայթման 
մամանակ լրիվ մոմենտի պտհպանոլթ յունր (I 7 ) ա պ ա ց ո ։ ցվ ո լմ / միալն 
համակարգի օպերատորի ճիշտ րն արության դեպքում (18)1 Վերջինիս համար 
որպես հիմք Լ ծառայել հեղինակի նաիւորդ աշխատանքներում գտնված, տա
րածության իգոտրոպոլթ յունից րխորլ մասնիկի (րիվ մոմենտի օպերատորր։ 
1:աղմաթիվ փորձերի արդյունքների ր ա ց ա տրո ւ թ յան ր կա յանում Լ նրանում, 
որ ֆոտոնի արձակման մտմանակ ատռմի կամ միջուկի կորցրած մոմենտի 
մի մասր ծախսվում Լ ֆոտոնի սպինի վրա, իսկ մնացածք' ճառագայթման 
րաշիւման մեջ անիգոտրոսլիա ստեղծելու վրաւ
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