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CBOUCTBA
ATOMHbIX A0EP



CtpoeHue maTtepum

BceneHHas

[[anakTuku

3Be3bl

[lnaHeTbl

BewecTBo

Monekyrnbl

ATOMbI

ATOMHbIE A4pa — 3NEeKTPOH
[1POTOH, HENUTPOH
Yactuubl (1, K, A\, 2...)
KBapku, NenToHbI
[lepeHocumkm B3anmogenctemu (y, 8g, W+, 2)



Kaky

: M '-{;_

TpoeH Mup. 30-e roabl XX BekKa
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B cepeauHe 30-x rogpoB XX BeKa ¢uianyeckasa KapTuHa Mupa
cTpournacb Ucxoas U3 TPEX 3NEeMEeHTapHbIX 4YaCcTUL, — 3JIeKTPOHa,
NPOTOHa U HeNTpoHa. BewecTBO COCTOUT N3 aTOMOB U MOJEKyn, B
cocTaB aTtomMa BXOAAT 3neKTpoHbl. OCHOBHYHO Maccy artoma
cocTaBnsieT aTOMHOe siApo, COCTosALEee N3 NPOTOHOB U HEUTPOHOB.



В середине 30-х годов XX века физическая картина мира строилась исходя из трёх элементарных частиц — электрона, протона и нейтрона. Вещество состоит из атомов и молекул, в состав атома входят электроны. Основную массу атома составляет атомное ядро, состоящее из протонов и нейтронов.


ATOMHOE A4p0 — CBA3aHHaA cucrema
NMPOTOHOB U HEUTPOHOB

(AZ)

/ — 3apapn aapa — YMcrio NPoTOHOB B A4pe.
N — Yyncno HEUTPOHOB B AApe

A — maccoBoOe YMCIo — CyMMapHO€e YMCIIo NMPOTOHOB U
HEUTPOHOB B AApe.

A=Z+N

40Ca



N-Z anarpamma aToMHbIX agep
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U3BecTHO ~300 ctabunbHbIX saep u ~3500 paanoakTUBHLIX S4ep.
ATO TONMbLKO YacTb PpaganoakTUBHLIX saep. Bcero nx moxet 6bITh ~7000.



Известно ~300 стабильных ядер и ~3500 радиоактивных ядер. 

Это только часть радиоактивных ядер. Всего их может быть ~7000.


XapakTepuCcTUKM NPOTOHA, HEUTPOHA MU INEKTPOHA

XapakrtepucTtuka MpoToH | HenTpoH [ONEKTPOH

Macca mc?, MaB 938.272| 939.565 0.511

OneKTpu4eckni 3apsa
(B eanHunuax +1 0 -1
3fIEMEHTaPHOro 3apsaa)

CnvH 1/2 1/2 1/2
N3ocnuH 1/2 1/2

[Mpoekums nsocnmHa +1/2 -1/2

YéTHocTb +1 +1

CtaTtuctuka depmu-dupaka

MarHuTHbIN MOMEHT
(A9 HYKNOHOB - B

AOepHbIX MarHeToHax, +2.79 -1.91 +1.001
ANS1 9NEeKTPOoHa - B
marHeToHax bopa)

32 26
Bpems xusHu >10 885.7+0.8 ¢ >l
net net

Tun pacnaaa n — p+e+Ve




		Характеристика

		Протон

		Нейтрон

		Электрон



		Масса mс2, МэВ

		938.272

		939.565

		0.511



		Электрический заряд 


(в единицах элементарного заряда)

		(1

		0

		(1



		Спин

		1/2

		1/2

		1/2



		Изоспин

		1/2

		1/2

		



		Проекция изоспина

		+1/2

		–1/2

		



		Чётность

		(1

		(1

		



		Статистика

		Ферми-Дирака



		Магнитный момент 


(для нуклонов - в ядерных магнетонах, для электрона - в магнетонах Бора)

		+2.79

		(1.91

		+1.001



		Время жизни

		( 1032 лет

		885.7(0.8 с

		(4.6(1026 лет



		Тип распада

		

		n ( p(e((
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Macca aToMHOro sagpa

Koroa npoToH U HENTPOH COEAUHAIOTCA B AAPO OEUTPOH,
npoucxoauT poXxaeHue ¥ -KBaHTa c aHepruen 2,2 MaB.

p+n—>d+y(2,2M>3B)

T.e. 3Heprna gentpoHa Ha 2,2 Ma3B MeHblle CyMMbl 3Heprumn
NOKOA NPOTOHa U HenTpoHa. CnepoBaTteribHO, Macca AeUTpPOHa
MeHbLlUe CYMMbl Macc NPOTOHa N HENTPOHA Ha 2,2 MaB/c”.
UcTouyHUKOM 3Hepruu, Bblaenawwenca Ha CornHue,
ABNAeTCH o6pa3oBaHue sApa “He npu cnusiHMM 4 NPOTOHOB.

4p — “He+2e" +2v,
Macca sgpa ‘He Ha 0,6% MeHblue CYMMbl Macc 4YeTbIpéx

NPOTOHOB M ABYX NO3UTPOHOB. B pesynbTaTe cuHTe3a "He
Bblaensietcsa aHeprua E = 25 MaB.



Когда протон и нейтрон соединяются в ядро дейтрон, происходит рождение 

[image: image1.wmf]g


-кванта с энергией 2,2 МэВ.
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Т.е. энергия дейтрона на 2,2 МэВ меньше суммы энергий покоя протона и нейтрона. Следовательно, масса дейтрона меньше суммы масс протона и нейтрона на 2,2 МэВ/с2. 


Источником энергии, выделяющейся на Солнце, является образование ядра 4He при слиянии 4 протонов.
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Масса ядра 4He на 0,6% меньше суммы масс четырёх протонов и двух позитронов. В результате синтеза 4He выделяется энергия E ≈ 25 МэВ.
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ATOMHafa eaguHuua macchol. [ledpekT maccbl

AToMHas eauHMua macchbl (a.e.M.) paBHa 1/12 maccbl aToma yrnepoaa ““C.

la.em.=1,6582-10*

NJIN
E =mc* = 931,44 M»>B.

PasHocTb A Mexay maccoum sigpa B aTOMHbIX eOWHMLaxXx MacCbl U ero
MacCOBbIM YMCIIOM Ha3biBaeTcs Ae(eKkToM MaccChl




Атомная единица массы (а.е.м.) равна 1/12 массы атома углерода 12С.
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Разность 

[image: image2.wmf]D


 между массой ядра в атомных единицах массы и его массовым числом называется дефектом массы
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JHeprusa ceasu agpa W(A,Z)

JHeprua ceasm aapa W(A,Z) —
MMWHUMaribHafa 3HepPrua, KOTopyro
Heob6XxoAUMO 3aTpaTUTb AJ1A TOro, YTOObI
pa3ferniuTb aTOMHOe AAPO Ha OoTAeribHbIe
COCTaBnAKLWME ero HeUTPOHbI U NPOTOHDI.

M (A, Z)c?+W (A Z) =
=Z-mc*+(A-Z)m,c’



JHeprua ceasm agpa W(A,Z2)

dopmyna bete-Banuysekkepa

L(Z-1 A-2Z _
WAZ)= ad— pa2° - 22D __5(AZ2Z) s
AY A
a=15.6 MaB, I oObeMHAA SHeprHA
B = 17.2 MaB, 15.6
v =0.72 M3B, [TOBEPXHOCTHAS
5 = 23.6 MaB. E
€= +34 MaB — yeTHoO-4€THbIe AApa; W FTIOHOBCRAA
E= 0O — HeYeTHble AApa; . T
£ =-34 MaB — Heuy€THO-He4YE€THbIE aapa. L T\
I yienbHan SHEPIHA CBAIH
IHepruA
4 CHMMETPHH
YpoenbHast 3Heprusi CBA3u aapa
2
g(A Z)_ W(A’Z) “ L L 1 L ] ] ] |A
: 0 60 120 180 240

A
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YoenbHaa aHeprua cBasu sappa €(A,2)

YoenobHasa aHeprusa cBaA3m aapa € (A,Z) — cpeaHsaa aHeprua
CBA3U, NPUXOAALLAACA Ha OOAUH HYKJIOH.

WA Z)
&(A,Z) :
10 :
5'5]?& 29
L el |? ca g, i
120
lzcl‘:{ﬁ'..l‘ o l--l---l-l--r--'l-l-...._ ..........l.‘ |Hf EI:I';Bi
L ] L ]
ﬁ B : 119 '?5_&3 1DDMD | T...""i- - gaad T
= - E 126 T,
. |4t 1%y Te 160, .
= Ly 197 :
ESBU
*9Ee
#BL
T U S i
s 211 i
1 1 1 1 1 1
100 200

MaccoBpoe Yucno A

3aBUCUMOCTb yaeribHOU 3Heprum cesasmn = W/A oT maccoBoro ymcria A



JHeprua otaeneHnA HYKnoHa, a-4yactuubl

JHeprua otaeneHnUs HeMTpPoHa

(A, Z) = (A-1, Z) +n.

AHeprusa oOTOeneHUs1 HeUTpoHa onpepensieTcd pPas3HOCTbIO  Macc
HayvyanbHOro fapa  KOHe4YHbIX NPOAYKTOB (KOHEYHOro siapa U HEUTPOHA) B
3HepreTUYeCKNX eguHuLUax, T. e.

B, = [M(A-1, Z) + m,— M(A, Z)]c>= W(A, Z) —-W(A-1, Z).

SHGPFMH oTAaeneHus npoToHa
(A, Z)> (A-1,Z-1)+p
B, =[M(A-1, Z-1) + m,— M(A, Z)]c2= W(A, Z2) -W(A-1, Z-1).

Appo nepecrtaer ObITb CBSI3aHHbIM W, ClleQ4oBaTeNbHO, CYyLIEeCTBOBaTb,
Korga aHeprusi otaeneHms HyKfoHa CTAaHOBUTCS MeHblue HYNA:

Bn<0, Bp<O0.

Bo=W(A, Z) —W(A-4, Z-2) —W(4, 2).



Энергия отделения нейтрона 


(А, Z) ( (А(1, Z) ( n.


Энергия отделения нейтрона определяется разностью масс начального ядра и конечных продуктов (конечного ядра и нейтрона) в энергетических единицах, т. е.


Bn ( (М(А(1, Z) ( mn ( М(А, Z)(c2 ( W(А, Z) ( W(А(1, Z).


Энергия отделения протона


(А, Z) ( (А(1, Z(1) ( p

Bp ( (М(А(1, Z(1) ( mp ( М(А, Z)(c2 ( W(А, Z) ( W(А(1, Z(1).

Ядро перестает быть связанным и, следовательно, существовать, когда энергия отделения нуклона становится меньше нуля:


Bn ( 0,    Bp ( 0. 

Bα ( W(А, Z) ( W(А(4, Z(2) ( W(4, Z).


Energy, MeV

20

18

16

14

12

10

N3oTonbl Kanbuus

34

36

38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 58
Mass Number (A)



Marmyeckue yucna
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- Marn4yeckue yucna
2,8, 20, 28, 50, 82, 126

8 82
20,28 | 126

40 60 80 100 . %20 140 N

A — pasHnua mexay aKkcnepumMmeHTanbHO U3MepeHHOU
QHeprmven ce43un aapa n pesynsraramu pacyeta rno gopmyrne
beTte-Banusekkepa.



Магические числа


2, 8, 20, 28, 50, 82, 126


Pa3mep faapa

PagunanbHoe
pacnpeaeneHue
NAOTHOCTU 3apsaaa

15 3
p(r); 1;1_ Kyson/cm B pa3fnM4HbIX sapax

(0)
pr) =2

a

L - 1+ e

P(r)/pm) ¢ R=12.AY3 ®wm
= t=4.4a=25 dm

Y] I




CnuuHOBBLIN MOMEHT YacTUuubl
L

2

CnuH — coOCTBEHHBIM MOMEHT KOJHYecTBa ABM:KeHHA 4dacTHlbl. CiuH
HMeeT KBAHTOBYIO NPUPOAY U He CBSAA3AH ¢ KAKMMU-JIN00 nepeMemeHussMu
yacTuiubl B npocrpaHcrBe. CnMH U3MepsieTCd B €IUMHUIAX IOCTOSIHHOM
Il1aHKa M paBeH S — XapaKTepHoe AJIA KaXKA0N YaCTHIIbLI MOyl 0e HWIH
neJoe (BKJIKYasi HYJIb) MOJOKUTEIbHOE YHUCJI0

S% =h%s(s +1)



CnuH agpa J

—_—

J=S1+So+...+Sa+lhi+l+..+1la= T1+T2+"'+TA

ATOMHOE AAPO B KaXaAoOM COCTOAHUN XapaKTepuidyetcAa [MOoJIHbIM
MOMEHMOM KoJiudyecmea deukeHusi J. TOT MOMEHT B CUCTEeMe NMOKOos
AA4pPa Ha3blBaeTCA CrTIUHOM ﬂdpa.

Onsa cnnHOB aTOMHbIX AAep BbINOJNTHAKOTCA cneayrouiune
3dKOHOMEpPHOCTM.

®*A-yetHoe J=n(n=0,1, 2, 3,...),J uenoe;
® A — He4yéeTHoOe J=n+1/2, J nonyuenoe.
*YémHoO-YémHbIle siOpa 8 OCHOBHOM cocmosiHuu umerom J = 0. J10
yKasbiBaeT Ha B3aMMHYK KOMMEHCauui MOMEHTOB HYKIIOHOB B

OCHOBHOM COCTOSIHUM siAapa — 0Coboe CBOMCTBO MEXHYKITOHHOrO
B3auMOA4eNCTBUSA — CrapuBaHne TOXAECTBEHHbIX HYKIOHOB.



Cunbl cnapuBaHus

I+1/2
I-1/2 1P3/2

i=13/2

-3/2

Mexay nobou napon HyKIIOHOB OAHOro TuUna Ha ypoBHe | AeUCTBYeT AOMNOJSIHUTeNIbHOe
B3aMMOOEeUCTBUE He cBoAasileecss K LeHTpanbHO cummMmeTpuyHomy V(r). 3To
B3aumoaencrteme Vocr HasbiBaeTca ocmamo4HbiM. CBOUCTBA Vocr TAKOBbI, YTO nape
HYKINTOHOB OAHOro copTa Ha OAHOM YpPOBHE BbIrOAHO UMETb pPe3yNbTUPYIOLWUA MOMEHT
pPaBHbIN HYNO. Vocr CHUMAET BbIpOXaeHue no J 3Tou napbl TaK, YTO HU3LWKUM OKa3blBaeTcs
coctosiHue ¢ J = 0, 4YTOo AAIBNAETCA NPOSAABJIEHUWEeM cuJsi crapusaHusi. [JononHutenbHas
3Heprusa cBA3N siapa 3a CYET cun cnapmBaHua 1-3 MaB.

Bo3HWKHOBEHMe cun cnapuBaHusa B sAapax oOycrnoBneHO OCOBeHHOCTAMMU
B3aMMOLEUCTBUA B CUCTEMEe HYKNOHOB. Ha xapakTepHbIX AAepPHbIX PAaCCTOAHUAX HYKIOHDI
NPUTArMBAKOTCA, U HYKITOHAM OAHOIro TUNa 3HepreTU4eCckn BbIrogHO HaXOAUTLCA Ha OQHOM
M TOM Xe YPOBHEe B COCTOSIHUAIX, XapaKTepusyeMbiX OAHUMU U TeMU Xe 4ucrnamum nlj.
Hanbonee ycTtoMuMBOM nNpuU 3TOM OKa3biBaeTCA MNapa HYKMOHOB C MPOTUBOMOJIOXHO
HanpaBfieHHbIMU MOMEHTaMu, T. e. ¢ +j, W —j,. Takaa napa HyKNOHOB oGnapaet

MakCUMaribHO  BO3MOXHbIM HabopoM coBnagawWMX  KBaAHTOBbIX  4Yucen, W,
COOTBETCTBEHHO, BOJIHOBble (PYHKLUMU HYKNOHOB 3TOW MNapbl XapaKTepusyrTcs
HanobonNbLWKUM nepekpbITUeM. Pe3ynbTUPYOWKUA NOMHbIA MOMEHT U YETHOCTb COCTOSIHUA
CrnapeHHbIX HYKITOHOB
P +
J =0,



Между любой парой нуклонов одного типа на уровне j действует дополнительное взаимодействие не сводящееся к центрально симметричному V(r). Это взаимодействие Vост называется остаточным. Свойства Vост таковы, что паре нуклонов одного сорта на одном уровне выгодно иметь результирующий момент равный нулю. Vост снимает вырождение по J этой пары так, что низшим оказывается состояние с J ( 0, что является проявлением сил спаривания. Дополнительная энергия связи ядра за счёт сил спаривания 1-3 МэВ.



Возникновение сил спаривания в ядрах обусловлено особенностями взаимодействия в системе нуклонов. На характерных ядерных расстояниях нуклоны притягиваются, и нуклонам одного типа энергетически выгодно находиться на одном и том же уровне в состояниях, характеризуемых одними и теми же числами nlj. Наиболее устойчивой при этом оказывается пара нуклонов с противоположно направленными моментами, т. е. с (
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. Такая пара нуклонов обладает максимально возможным набором совпадающих квантовых чисел, и, соответственно, волновые функции нуклонов этой пары характеризуются наибольшим перекрытием. Результирующий полный момент и чётность состояния спаренных нуклонов

J Р ( 0(.
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YeTHOCTL Agpa P

YeTHOCTb figepHOro coctoiHUs P yKa3biBaeT Ha CUMMeTpuo BonHoBou (pyHkuun W
AA0EPHOr0  COCTOSIHUA  OTHOCUTENIbHO  OMnepauuu  3epKanbHOro  OTpaXeHus
npocTtpaHcTBa P.

PY = p¥

YeTHOCTb sfigpa P Kak cucTeMbl HYKIIOHOB onpeaensieTcs Npou3BeaeHNeM BHYTPEHHUX

YeTHOCTEMN 7Z'I n Op6VITaJ1beIX MOMEHTOB I| OoTAeJNbHbIX HYKITOHOB

.
P=7zi pi:ﬂi(_l)l’

7Z'I — BHYTPEHHAA YeTHOCTb HYKJTIOHA paBHa +1.

YeTHOCTb cd)epuquKM CUMMEeTPUYHOIro sdapa ornpepensdeTrcda npou3seaeHunem

|
op6uTanbHbIX YeTHocTel (—1) ¢ HyknoHoB.:

I
p= (D12 (-) A= (-7



Четность ядерного состояния Р указывает на симметрию волновой функции Ψ ядерного состояния относительно операции зеркального отражения пространства Р. 
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Четность ядра Р как системы нуклонов определяется произведением внутренних четностей 
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  и орбитальных моментов 
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 отдельных нуклонов
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 ( внутренняя четность нуклона равна (1. 

Четность сферически симметричного ядра определяется произведением орбитальных четностей 
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KBagpynonbHbI MOMEHT s4pa

SR

Q, == [ p(@E22 ~r*)adv
e

Q, — cob6CcTBEHHbIN KBaAPYNOSbHbIA MOMEHT,
Q — HabnrogaeMbin KBagpynonbHbIM MOMEHT.

J(2J -1
(J+1)-(2J +3)

Q =

Q,
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 — собственный квадрупольный момент,
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 — наблюдаемый квадрупольный момент.
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KBap,pynon bHbleé MOMEHTbI AAepP
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HMACNO NPpOTOHOEBE NN HEﬁTpﬂHGE

Habniogaemblit KBaApyNONbHbIA MOMEHT Agpa Q, BapH
o

hbh O

20 40 60 80 100 120 140

O

HaGniogaemble KBagpynosibHble MOMEHThI sgep Q

J(2J -1)
Q - Qo

(J+1)-(2J +3)



Popma agpa

M>B

dopma aTOMHbIX S4ep MOXeT N3MEHATLCA B 3aBUCUMMOCTU OT TOrO
B KaKOM BO30YyXAEeHHOM COCTOSIHUM OHO HaxoauTtcs. Tak,
Hanpumep, aapo 8°Pb B ocHoBHOM cocTosiHum (0*) chepuyecku
CMMMETPUYHO, B NepBOM BO30yXaAeHHOM cocTosiHum 0 nmeert
dopmMy cnnNOCHYTOro annunca, a B coctoaHusax 0+, 2+ 4+ 6+
dopMy BbITAHYTOro annuncouaa.



I'I0Te|-||.man HyKHOH-HyKnOHHOI'O B3aMMOAeVICTBMﬂ
V = V1 (r) "‘Vz (I’)(§1§2)
+V,(r)(5,n)(5,n)
+V, (r)(LS)

HyKknoH-HYKNOHHOEe B3aMMogencTBME MOXHO OnNucaTb C MOMOLLbLHO
noTeHUMana, 3aBUCALLEro OT HECKOJIbKMX BEJNTUYMH:

® pPacCTOSAHNA MeXAY HYKIoOHaMM,
e B3aMMHOW OpPUEHTaLUUN CMINHOB HYKITOHOB,
e HeUeHTparibHOro xapakrtepa sgaepHbIX CUn,
e BeJINYUHbI CMIMH-OPOUTArNIbHOro B3auMo4enCTBUA.



Нуклон-нуклонное взаимодействие можно описать с помощью потенциала, зависящего от нескольких величин:

· расстояния между нуклонами,


· взаимной ориентации спинов нуклонов,


· нецентрального характера ядерных сил,


· величины спин-орбитального взаимодействия.
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beckoHeyHada npaAmMoyronbHada sima

A
™ Aw+i—T(E—U)w:O

0 npu 0O0<Xx<L

U=0w =0 U(x)=
0 L X

Yactuua Bcerga Haxogutca B obnactn 0 < x < L. BHe aton obnactm i =0.
YpaBHeHue WpeguHrepa gns yactuubl, Haxogsuwenca B o6nactm 0 < x < L.

d’y 2mE
> — 2 ¥
dx i
BonHoBas dJYHKU,VIFl nmMmeetT B4
w = Asinkx+ Bcoskx, k= (2mE/#?*)"?.

U3 rpanmnuHbix ycnoeun 1 (0)=0, w(L)=0 wu ycnoBun HenpepbIBHOCTM BOJIHOBOM
pyHKLUUM

oo npu X<0, x=L

B=0, AsinkL=0.
KL = nr, n=123...,

T. €. BHYTPMU SIMbl YCTaHaBNMBaKTCA CTOSYME BOJIHbl, @ 3HEPrusi COCTOAHUSA YacTul umeet
AUCKPETHbIN CNEeKTp 3HaYeHun E_

g BK _Ha'n (x):\/zsin[”_nxj
"Tom - om2 Lo (L




Частица всегда находится в области 
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Уравнение Шредингера для частицы, находящейся в области 
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Волновая функция имеет вид 
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Из граничных условий 
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 и условий непрерывности волновой функции
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т. е. внутри ямы устанавливаются стоячие волны, а энергия состояния частиц имеет дискретный спектр значений 
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OaHovyacTUYHbIe COCTOAHMSA
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Bo30yXXaeHHble COCTOAHUSA
aTOMHbIX saep



OaHo4vacTu4yHble BO30OYXXAEeHUA aTOMHbIX saep

MPOTOHbI  HEUTPOHbI

Ei“]ipi

E4J4p4

‘ ‘ ‘ ‘ Ellel

OaHovYacTUYHbIE BO3OYXAEHHbIE COCTOAHUA AQep BO3HUKAKOT NpU nepexoae
OOHOI0 USIN HECKONbKMUX HYKINOHOB Ha b6oree BbICOKME OAHOYAaCTUYHbIEe OPOUTDI.



KonnekruBHble
KoneoarenbHbIe 1
BpallaTesibHble
BO30Yy)XAeHHble COCTOAHUSA
aTOMHbIX saep



KonebaTtenbHble cocToaHUA chepulveckux saep

! - .
1 .-I-" #‘i
{ Y !
¥
\\ 'i-‘ o
\
N\
- o
J=0 J=1 J=2 J=3
MOHOINOJIbHbIe ounoJibHbIe Keadpynoanble OKMynoJibHbie

OunonbHble Koneb6aHnsa J=1 He OTHOCATCA K BHYTPEHHUM BO30YXXAeHUAM siapa.

JHeprum KBagpynonbHbIX U OKTYNOJSIbHbIX BO3OYXAE€HUN B KBAHTOBOW TeOpUU
MOryT MPUHUMATb AUCKPETHbIEe 3HAYeHUS

JHeprua Bo30yxaeHnA aapa, B KOTOPOM OGHOBPEMEHHO NPOUCXoasT
pa3finyHble NOBEPXHOCTHLIE KonebaHusa hopmbl, MeeT BUA
E= % nhow,
J>2
N; —u4ncno poHOHOB onpeAenieHHOro TMna,

i, — aHeprusa coHoHa.



Дипольные колебания J=1 не относятся к внутренним возбуждениям ядра.


Энергии квадрупольных и октупольных возбуждений в квантовой теории могут принимать дискретные значения
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Энергия возбуждения ядра, в котором одновременно происходят различные поверхностные колебания формы, имеет вид
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BpawaTtenbHble COCTOAHUA
aAecdopmMmupoBaHHbIX AQep

2
E - h 7=+

Kaace ZS I 6pam
L — BpawaTenbHbIN MOMEHT, 3 — MOMEHT MHepLMu aapa.

BonHoBon dyHKUMeNn Bpawawlerocsa sapa ABnseTcA coOCTBeHHas

YHKUMA onepaTopa KBagpaTa MOMHOTO MOMEHTa J°, MMeloLero
cobcTBeHHble 3Havenns 71°J(J +1), T.e. cdepuueckas yHKuus

Y, (0,0). BonHoBas dyHkumna sgpa, umetowero popmy akcuanbsHo-

CMMMETPUYHOrO 3MNMNCONAa, He U3MEHSAeTCA NPU NPOCTPAHCTBEHHOWM
WHBEpPCUU, T. €. nepexoauT cama B cebs. MoaToMy BonHoBasa pyHKUUA
aapa, MMmetollero ¢opmy 3nnMnconaa CUMMETPUYHA, YTO MCKMIOYaeT
coctoaHua ¢ J =1 3,5,... YétHoctb P cdepuyeckoin dyHkumnm

J " y
pasHa (—1)°. MoaToMy Y8THOCTbL BpalaTeNnbHbIX COCTOSIHUIA YETHO-
4YeTHOro sigpa Bceraa nonoXuternbHa.
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 — вращательный момент, 
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 — момент инерции ядра.


Волновой функцией вращающегося ядра является собственная функция оператора квадрата полного момента 
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. Волновая функция ядра, имеющего форму аксиально-симметричного эллипсоида, не изменяется при пространственной инверсии, т. е. переходит сама в себя. Поэтому волновая функция ядра, имеющего форму эллипсоида симметрична, что исключает состояния с 
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 Чётность 
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 сферической функции равна 
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. Поэтому чётность вращательных состояний четно-четного ядра всегда положительна.
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BpawarenbHble cocTosiHMA aapa 8OHf

]+ 1085 (1120)
_|_

A 642 (653)

AT 309 (311)

2t 93 k5B

n+ N

HuxHue BpawaTtenbHble COCTOAHUSA Agpa 1%) Hf |

Pagom Cc 3KcnepuMeHTanbHbIMM 3HA4YE€HUSIMU 3HEPrMn B CKOOKax
npuseaeHbl 3Hepruu, paccuntaHHble no dopmyne Eqp,y, = R*J(J+1)/23
C MOMEHTOM MHEpPLMMN T, OLIEHEHHbLIM MO 3HEPrum COCTOAHUSA 2°
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Нижние вращательные уровни ядра 
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. Рядом с экспериментальными значениями энергии в скобках приведены энергии, рассчитанные по формуле Евращ = ћ2J(J+1)/2I с моментом инерции I, оцененным по энергии состояния 2+
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Нижние вращательные состояния ядра 
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Рядом с экспериментальными значениями энергии в скобках приведены энергии, рассчитанные по формуле Евращ = ћ2J(J+1)/2
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 с моментом инерции 
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AHanoroBble COCTOSSHUA saep ‘Li,
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Изодублеты (I ( 1/2) уровней ядер 
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Bo30yXxaeHHble cocToAHUA 2+

1. KsagpynornbHble KonebdaHua cepuyeckoro sapa

0+, 2+, 4 E=2hw

2 E=7w

v E=0

2. BpaweHue gecdbopmmnpoBaHHOro sigpa

: 23 o
3. OgHoYacTU4YHble BO3OyXaAeHusA j — g -+ § — O, 1, 2, 3
2 2
——0— 3/ P=(-1)(-1)=+1

P N



NMpumep. Bo3dyxpeHHble COCTOAHUA 2°

234
92 U

o Ni "5Sn O Hf

4¥ 2 S— I
2" 2303 e 205
. D 2047  2* - 204 I
+ s =m=5;
2 1172 2 1,23 g =—= 059
gt 0,632
4% 0,307
: _ o+ 0,083
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44

KonebartenbHble cocTOAHMUA YeTHO-  BpawaTteribHble COCTOSHUA
YeTHbIX chepnvYeCcKUX aTOMHbIX AeopMnpPOBaAHHbLIX YETHO-YETHbIX

AAep dTOMHbIX AAOep
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N3oTOonbl CBUHLA

mz+ ___2-}-
—T2" —T2" ——2"
E(M3B) = 0,9 0,90 0,80 2,61 0,80 0,81
A= 202 204 206 208 210 212

OCHOBHbIE U nepBbie B036y)l(neHHble COCTOAHUA N3O0TOMNOB CBUHL A
C YeTHbIM YNCJIOM HYKJIOHOB B AApe A



CraTucrtuka
1 \ /1 1 \ /
?
) / \2 ) / \

NMpuHUMN TOXXAEeCTBEHHOCTU YacTuuy

BonHoBaga npmpoaa MMUKpodacTuL, He NO3BOMSAET YCTAaHOBUTD,
Kakad N3 BO3MOXXHOCTEN peannsyeTca B CUTyauun, korga ase
TOXOEeCTBEHHble YacTuLbl OKa3blBaKOTCA APYr OT Apyra Ha
paccTosiHuM ge-bponneBcKon ANNHbI BOSHbI.
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Pasnunune mexay KnacCM4eCKOU U KBAaHTOBOWU CTaTUCTUKaAMU

JBe yacTtuusl 1, 2. /IBa pa3jin4yHbIX OJHOYACTHYHBIX COCTOSTHUSA Ya¥m

Kiaccnueckasi cTaTUCTHKA
1. O0e 4YaCTHIBI B COCTOSTHHH Yn v,Qw,(2)
2. O6e yacTuubl B coctostuuun~ Ym Vm(Dyn(2)

3. IlepBas yacTHIA B COCTOSIHMHM %/ BTOpasi — B Vi Vo DYm(2)
4, TlepBasi 4yacTHLA B COCTOSSHMM  Y,BTOpasi — B Yn YDy, (2)
Cratucruka ®epMu. AHTHCHMMETPHUYHAS BOJHOBAasI (PyHKIUS

O/1HA YaCTHLA HAXOAUTCA B COCTOSSHMH  ,/ipyrasi — B i HaoGopoT

Vasim = ¥n(DWin (2) =y, Dy, (2)

Cratuctuka bo3e-JiiHmreiina. CMMMeETPUYHAA BOJHOBASA (PyHKIUA

1. O0e yacTUIbI B COCTOSHUU

2. O6e yacTuupl B cocrostnuu VYo Dy, (2)

3. OaHa U3 yacTul B COCTOSIHUM  / ,, nﬁﬁw%z) U HA000poT
(V4 ¥Ym

¥sim = ¥n (1)Wm (2) + Ym (1)Wn (2)



PepMUOHbI. BO30HLI. NMpuHuUn MNMaynu.

YacTtuubl € uenbiM (B TOM 4ucCrie C HyNeBbIM) CMIMHOM NMOoAYUHSIETCA cTaTUCTUKe Bbo3se-
AMHWTEeNHa (Y-KBaHTbl, 7-Me30OHbl, a-4acTuubl U Ap.). YacTuubl ¢ uUenbiM CANHOM
Ha3biBalTCcA 6030HamMu. YacTnubl ¢ nonyuenbiM CMMHOM MNOAYMHAKTCA CTAaTUCTUKE
Pepmu-[inpaka (3NeKTPOHbI, KBapKU, HENTPUHO, NPOTOHbI, HEUTPOHLI, AApPA C HEYETHbLIM
YACMIOM HYKNMOHOB M T.A4.). Yactuubl M sgpa ¢ nonyuenbiM CAMHOM Ha3bIiBaKTCA
¢ghepmuoHamu.

Ansa ToxxaecTBeHHbIX (pepMMOHOB cnpaBeanuMe npuHuun Maynu.

MpuHuun MNaynu: B cuctemax, nogumHarWwWmnxcs cratuctuke ®epmu-finpaka n
OnUcbiBaeMbIX aHTUCUMMETPUYHBIMUN BOSTHOBLIMU PYHKLUAMMU, HE OOJIKHO
CyLeCcTBOBaTb ABYX TOXAECTBEHHbIX YaCcTUL C NONTHOCTLIO COBNaaaloLWLnMm
XapaKTepucTukamm.

Ona cuctembl TOXAECTBEHHbIX (pepMUOHOB

v(2,1..,A) w12, A)

Ecnu yacTuubl 1 1 2 HaxXoasaTCs B 0AMHAKOBOM cocTosiium, Toraa ¥ (21,..., A) u
w(12,...,A) ogHa u Ta xe dyHKUMA M y=-y, 2y=0, =0, T. e. Takoe COCTOsIHNE He

cywecTByerT.
MpuHumn Maynu onpeaensieT CTpoeHUe INEKTPOHHbIX 060M04YeK aTOMOB, 3anofiHeHue

HYKJTOHHbIX COCTOSIHMM B Aapax.

HobGeneBckas npemusa no husuke
1945 r. — B. Naynwu.
3a OTKpbITHE npuHuuna lNaynu



Частицы с целым (в том числе с нулевым) спином подчиняется статистике Бозе-Эйнштейна (γ-кванты, (‑мезоны, (-частицы и др.). Частицы с целым спином называются бозонами. Частицы с полуцелым спином подчиняются статистике Ферми-Дирака (электроны, кварки, нейтрино, протоны, нейтроны, ядра с нечётным числом нуклонов и т.д.). Частицы и ядра с полуцелым спином называются фермионами.


Для тождественных фермионов справедлив принцип Паули. 

Принцип Паули: в системах, подчиняющихся статистике Ферми-Дирака и описываемых антисимметричными волновыми функциями, не должно существовать двух тождественных частиц с полностью совпадающими характеристиками.


Для системы тождественных фермионов
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Если частицы 1 и 2 находятся в одинаковом состоянии, тогда 
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 одна и та же функция и ( ( ((, 2( ( 0, ( ( 0,  т. е.  такое состояние не существует. 

Принцип Паули определяет строение электронных оболочек атомов, заполнение нуклонных состояний в ядрах.
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ATOMHOe AApoO npeactaBnsAeT cobon CBA3aHHYKD CUCTEMY NMPOTOHOB U
HEeUTPOHOB. B pesynbTaTte B3aumMoaeUCTBUS MeXAY HYKNMOHaMu B sigpe
oOpa3ylTCA KOMMaKTHble CTPYKTYpbl, cOCTOAlMe W3 [BYX WU
Oonblero yncna 4Yactuul, KOTopbleé MOTyT BO3HUKAaTb BHYTPU aTOMHOrO

saapa. KnactepHas cTpykTypa aTOMHbIX faep NPosBRsieTCcA B npoueccax
¢ -pacnaga, B pa3fnunyHbIX AOePHbIX peakuunsx.



Атомное ядро представляет собой связанную систему протонов и нейтронов. В результате взаимодействия между нуклонами в ядре образуются компактные структуры, состоящие из двух или большего числа частиц, которые могут возникать внутри атомного ядра. Кластерная структура атомных ядер проявляется в процессах 
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‑распада, в различных ядерных реакциях.


_1201613769.unknown




JK30TU4YeCKue aapa
AHTUAQPA

[Mnepapgpa



Mopaenu agep

Moaeinb KanenpHas Moaens sapa.
ANEPHBIX dopmyia Banzekkepa
000JI0UEK l

KoJIEKTUBHBIE MOJEIIH SITIED.
e KoJieOaHUE
® BpallCHUE

;

JleopMupoBaHHbIE spa

—

S nepHbie 000JI0YKH
B JIe(hOpPMUPOBAHHOM
MOTECHIINAJIEC





[image: image1]

Модель ядерных оболочек







Капельная модель ядра. Формула Вайцзеккера







Коллективные модели ядер.
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Деформированные ядра







Ядерные оболочки в деформированном потенциале












NMoteHuuan KOkaBbI

V,M>B
A
100
ommaJjilKueaHue
50 _/
1 2 3
0 : I | L 5
: r,om
—50 [ \ | K |
Xnaaku KOkaBa
npumsosicenue
100 1907 - 1981

PagnanbHasi 3aBUCMMOCTb
HYKJTOH-HYKNOHHOro noteHuuana

NMoTteHuman, co3gaBaemMbi OOfTAKOM MCMYCKaeMbIX HYKNMOHOM MeE30HOB, HOCUT
Ha3BaHue nomeHyuana KOKaebl

V(=0

Q=

h
rgpe A = ——,
mc

g N — saAepHbIA 3apsg HYKIOHa.



[image: image4.wmf]100


Потенциал, создаваемый облаком испускаемых нуклоном мезонов, носит название потенциала Юкавы 
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 ( ядерный заряд нуклона. 
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 Радиальная зависимость 



нуклон-нуклонного потенциала
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  Однопионное np-взаимодействие
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 Кварковая диаграмма np-взаимодействия
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Взаимодействие между нуклонами зависит от спина частицы, переносящей взаимодействие. Обмен векторными частицами J=1  приводит к отталкиванию между нуклонами. Это отталкивание является аналогом отталкивания двух одноимённых зарядов в электростатике. Обмен скалярными мезонами J=0 приводит к притяжению между нуклонами.
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