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Z – заряд ядра, число протонов в 
ядре 
N – число нейтронов  в ядре 
A = N + Z – массовое число 

208
82Pb

Z = 82 
N = 126 
A = 208 



Заряд, qe Масса, МэВ/c2 

Электрон e −1 0,511 

Протон p +1 938,3 

Нейтрон n 0 939,6 

“Нейтрино” ν 0 0 
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Элементарный заряд   qe = −1,6·10−19 Кл 

1 эВ (электрон-Вольт) – энергия, которую приобретает электрон,  
             проходя разность потенциалов 1 Вольт 

1 кэВ (кило) = 103 эВ 
1 МэВ (мега) = 103 кэВ = 106 эВ 
1 ГэВ (гига)  = 103 МэВ = 109 эВ 
1 ТэВ (тера) = 103 ГэВ = 1012 эВ 



5 

Микромир и Вселенная. 
Атомные ядра 



6 
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1911 г. Опыты по рассеянию α-частиц 

Упругое рассеяние альфа-
частиц 

197 197
79 79Au Auα α+ → +
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Размер ядра 
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Размер ядра 

Микромир и Вселенная. Атомные ядра 

Основные методы определения 
радиуса ядра: 
 
•  Определение радиуса α-
радиоактивных ядер по энергии 
испускания α-частиц (теория 
Гамова) 

 
•  Энергии связи зеркальных ядер 

  
•  Рассеяние быстрых нейтронов 

(изменение потока нейтронов с 
толщиной мишени) 

 
•  Рентгеновское излучение 
мезоатомов 

•  Рассеяние быстрых электронов 



Атомная единица массы. Дефект массы 
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Энергия связи атомного ядра 

Энергия связи ядра B(A,Z) – минимальная энергия, которую 
необходимо затратить для того, чтобы разделить атомное ядро на 
отдельные составляющие его нейтроны и протоны. 
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Удельная энергия связи ядра – энергия связи, приходящаяся на один 
нуклон 

  ε = B(A,Z)/A  ~ 8 МэВ 
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Энергия связи атомного ядра 
α -частица – ядро атома гелия 
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Удельная энергия связи 
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1.  Сильное взаимодействие между нуклонами 
 
 
 
2. Конечность радиуса действия ядерных сил 

Ядерные силы 
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Какие силы связывают 
протоны и нейтроны в 
атомные ядра? 
 

~ 10-13 см 



Теория Ферми 
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1934 – Э. Ферми. Теория β-распада 

Для ядерных сил  
радиус взаимодействия 
  

2 − константа слабого взаимодействия 

Для   Eν~ 1 МэВ   σ ν~ 10−43 см2,   L ν~ 1020 cм 



Теория Юкавы 
1935 г.  Х. Юкава разработал 
теорию ядерного взаимодействия  
и предсказал мезоны – кванты 
ядерного поля. 
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 mπ ~ 200 me

1937 г.  К. Андерсон, С.Неддермейер. Открытие мюона. 
      Qµ =  qe;   mµ = 200 me  J=1/2 

  
1947 г. C.Пауэлл. Открытие заряженных пионов.  

      Qπ = ± qe;   mπ = 140 МэВ  J=0 
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Модель жидкой капли 
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1935 г Формула Бете-Вайцзеккера  

α =15.56 MeV     β =17.23 MeV
γ = 0.7 MeV          δ = 23.285 MeV
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Модель жидкой капли. 
Энергия симметрии. 

ΔE~1/A

|N – Z| = 0 |N – Z| = 4 |N – Z| = 8
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Модель жидкой капли 
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Парная энергия 
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Распространенность 
изотопов 

Магические числа 
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 
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Спин ядра J 

Атомное ядро в каждом состоянии характеризуется 
полным моментом количества движения J. Этот момент в 
системе покоя ядра называется спином ядра. 
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Чётно-чётные ядра в основном состоянии имеют J = 0. 
Это указывает на взаимную компенсацию моментов 
нуклонов в основном состоянии ядра – особое свойство 
межнуклонного взаимодействия – спаривание 
тождественных нуклонов. 
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Четность ядра P 
Четность ядра Р как системы нуклонов определяется 
произведением четностей отдельных нуклонов pi 
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Внутренняя четность нуклона πi=+1.  
Четность сферически симметричного ядра определяется 
произведением орбитальных четностей  нуклонов  
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Одночастичная модель оболочек 

Прямоугольная яма 

Осцилляторный потенциал 

Потенциал Вудса-Саксона 



Магнитный момент ядра 
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Магнитный момент ядра 



Магнитные моменты ядер 

В одночастичной модели ядра магнитный момент нечётных ядер 
обусловлен магнитным моментом неспаренной нечётной частицы. 



Изоспин атомных ядер 
!"#$%&' $&$()*+ A ',-.#'#/ 

   

!
I =

!
I!

!=1

A

"
. 

0 123) A ',-.#'#/, -452+6 &" -#(#3+7 &*))( &"#$%&' 
1

2
I = . 

8#9(#*,  /#"*#5'+) "'4:)'&1 &"#$%&'4  

2 2

Z N A
I

!
" "

. 

0$) $#$(#1'&1 1234 &*);( %3#)-<&; &"#$%&'4 3
2

Z N
I

!
= . 

!"#$%&' ()*+ , #$'#,'#- $#$.#('&& Igs !"##$ "!%!"&'(%)# 

*)+"),%)# +%&-#%!# 
 

gsI 3
2

Z N
I

!
= =

. 

 

 



Аналоговые состояния ядер 7Li, 7Be 

∆Е 

Изодублеты (I = 1/2) уровней ядер 73Li  и 74Be  
 



нейтроны протоны 

Cостояния  
ядра 
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Оболочечная модель: 
Состояния нуклонов в 
потенциальной яме 

Схема уровней : 
Возбужденные 
состояния ядра 

F. Gunsing, 2014 
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Возбужденные состояния 
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Возбужденные состояния 
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Возбужденные состояния 
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Период полураспада 

!"#$%&'( ~300 %&)*+,-'./ 01$2 + ~3500 2)1+()3&+#'./ 01$2.  

4&( &(,-3( 5)%&- 2)1+()3&+#'./ 01$2. 6%$7( +/ 8(9$& *.&- ~7000. 
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Karlsruher Nuklidkarte 
Giorgio Fea, 1935 
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