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Предисловие 

Данное методическое руководство преследует цель оказать по­

мощь студентам русского потока III курса физического отделения 

ТГУ при изучении раздела об основных свойствах атомных ядер в 

курсе "физика ядра и элементарных частиц". К сожалению, основной 

программный учебник [I] имеется в университетской библиотеке лижь 

в нескольких экземплярах. В связи с этим данное методическое ру­

ководство представляет собой дополненный перевод соответствующего 

раздела из учебного пособия самого составителя, изданного на эс­

тонском языке. Новые методические разработки введены для описа­

ния спина и магнитного момента ядер. Большое внимание уделяется 

оценке порядков физических величин. При чтении данного руководства 

надо различить знаки ~ и со . Первый из них является знаком 

порядка величины, второй - знаком пропорциональности. 

Чтобы подчеркнуть связь данного курса с ранее известят 

курсом атомной физики, в необходимых случаях даны ссылки на ра­

бочую прегражу методического руководства [5]. Эти ссылки при­

ведены в сокращенной форме РП, после чего римская цифре указы­

вает на номер главы, а арабская - на номер параграфа. 

По типографическим соображениям рисунки помещены в конце 

методического руководства (с. 53-56). 

зад 
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S I. Введение. Основные понятия. 

Предается! ядерной фи вики является исследование свойств атоииых 

ядер. Ks курса атомной фивики известно, что существование ядра было 

установлено в опытах Рваерфорда в I9II году. В этот период были 

открыт« также некоторые свойства ядра: I) размер ядра ~ 10~14 и. 
4 тл 

Эта величина в <- 10 pas иеньие размера атома Кл~ 10 и , 

2) масса ядра составляет основную часть массы атома, 3) ядро имеет 

положительный ааряд 

=  <1.1) 

где ь - элементарный заряд (t = ino'"K) и 2 - порядко­

вый номер элемента в периодической системе Менделеева. Величину Z 
часто называют электрическим зарядом ядра. Так как атом в целом 

электрически нейтрален, то заряд ядре нейтрализуется зарядом вра-

цапщихся вокруг него электронов. Следовательно, Z. равен числу 

мектронов в нейтральном атоме и является важнейшей характеристикой 

ядра в атомной физике (как известно, атомная физика изучает элект­

ронную оболочку атома). 

Следущей важной характеристикой ядре является его масса. Ока­

залось, что масса ядра не определяется однозначно зарядом яд­

ра. Найдено, что существует ядра, у которых одинаковый заряд, но 

равная масса. Эти ядра называется изотопами. Непосредственное изме-

рение в общем случае грудная экспериментальная задача. Если 

х о т и м  и з м е р и т ь ,  н а п р . ,  м а с с у  я д р е  у р а н а ,  г д е  2 - 9 1  t  ̂  

и«до из атома урана выбить 92 электрона. В итоге получим . 

Обычно стараются измерить массы атомов . Тогда полу­

чается как ревность: 

~ — Z *1» • (1.2) 

где - масса покая электрона. 

Уточнение: обычно измеряются массы не нейтральных атомов, а массы 
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ионов с метой кратностью ионизаши. Следовательно, можно использо­

вать точные электрические измерения. При изучении траектории частиг 

в электрическом и магнитном полях можно найти только отношение за­

ряда > массе. Предполагается, что кратность ионизации известна из-за зна­

ния энергии ионизапии. Можно найти массу иона я прибавить массу вр-

битых электронов, в итоге получим . Для масс атомов су­

ществуют таблицы. Для нахождения масск ядра *•.„ надо вычесть из 

представленного в таблице значения -ч. массу электронной обо­

лочки атома 2. »-.j 

В ядерной физике или ~> v  удобно измерить в атомных 

единицах массы (а.е.м.). В настоящее время определение а.е.м. свя­

зано с тем изотопом углерода С , который имеет массу приблизи­

тельно равную 12 массам протона . По определению а.е.м. 

составляет -irr часть от массы атома этого изотопа. Обозначение: 
lZ 

а.е.м. или е. На английском: ы или 

1,6605 • IG"27 кг. 

В ядерной физике часто массу измеряют в единицах энергии. Ис­

ходят из формулы теории относительности fc = ^ tL , с _ co^t 

и Е -^-2 ^ 

= 931,46 МэВ. 

Иногда пишут 

^« 931,48 МэВ, 

где знак = означает "соответствует". 

Из анализа таблип изотопов выяснилось: если все массы ядер 

выразить в , то приблизительно получаем целое число (разли­

чия возникают во втором или третьем знаке после запятой). Следова­

тельно, для получения общего представления о массе ядра можно огра­

ниваться округлением до ближайшего целого числа, которое называет­

ся массовым числом (обычно обозначается через А ). Таким обра­

зом 

»V - А "л". • (1.3) 
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В таблицах масс атомов применяют термин дефекта массы 

6 = — - А . (1.4) 
н~и 

Дефект массы i показывает, на сколько отношение отли­

чается от А ; 

% г ( А  f  <Tj » v u  •  

Ядро, которое имеет порядковый номер Z и массовое число 

А , обозначается с помощью символа * ( ) , где в конкретных 

приложениях вместо скобок пишут символ химического элемента. На­

пример ядро того атома, с помощью которого определяют атомную еди­

ницу массы, обозначается в виде , С 
А с \ 

Тот же символ 2 I > применяется для обозначения нуклида. 

Нуклид - это род ядра с фиксированным порядковым номером и массо­

вым числом. 

Рассмотрим (A,Z) -диаграмму (рис. I), где нуклид *( ) 

изображается точкой Z.J • Сейчас известны ядра с 2 = I - 109, 

А = I - 250 (рис. I). 

Видим, что для лёгких ядер в хорошим приближения имеет место 

соотношение Z = A/i , для тяжёлых ядер Z < А/Z 

Встаёт важный вопрос о составе ядер. Каковы модели ядер"7 Б ос­

новном существуют две модели. 

I) Электронно-протонная модель. Она основывается на факте, что 

некоторые нестабильные или радиоактивные ядра испускают электроны. 

В связи с этим в начальный период развития ядерной физики была выд­

винута гипотеза, что ядро состоит из электронов и протонов. Извест­

но, что масса электрона намного меньше массы протона. Согласно дан­

ной модели, при образовании массы ядра основную роль играют прото­

ны. Следовательно, число протонов равно массовому числу А . Чис­

ло электронов обозначим через тс . Найдём х- из условия, 

чтобы получить из эксперимента правильный заряд ядра по (I.I). 

2 
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ty ы ~ А е  r  х(~ е)~ 2~ е  > отсюда * = 

а , 
Если существует ядро z v ; , то согласно электронно-протрон-

ной модели оно состоит из А протонов и A - Z электронов, в 

итоге из 2 А - Z. частиц. 

2) Протонно-нейтронная модель. В 1932 г. английским физиком 

Чадвиком экспериментально была обнаружена электрически нейтраль­

ная частица, масса которой приблизительно равнялась массе протона. 

Талую частицу назвали нейтроном (обозначение п. ). Приведем 

сравнение масс протона и нейтрона 

"Y= 1,0073 "v u= 1,6724 • Ю - 2 7  кг 

*V = 1,0087 = 1,67474 • КГ27 кг. 

Они приблизительно равны, но всё же масса нейтрона больше массы 

протона: 

vv — Кл. f- JL * /г 
Л /V I г е. (l.O) 

В слабых взаимодействиях это различие масс существенно. 
f 

Опираясь на открытие Чадвика, в 1932 г. советский учёный 

Иваненко и немецкий физик Гайзенберг независимо друг от друга 

предложили протонно-нейтронную модель ядра. Опираясь на экспери­

ментальный факт (I.I), число протонов в ядре должно равняться Z . 

Число нейтронов обозначим через ч . Так как протоны и нейтроны 

ммегт приближенно одинаковую массу, то они почти одинаковым обра­

зом участвуют в создании массы ядра. Следовательно Z * у ^ А , 

откуда и = А - Z 
А с ) 

Согласно протонно-нейтронной модели ядро 2 \ ' состоит из 

Z протонов и А -/ нейтронов, в итоге из А частиц. 

Если имеем основной вопрос физики, то ответ на модель можно 

подучить с помощью эксперимента. В итоге доказана справедливость 

протонно-нейтронной модели ядра. 

Протоны и нейтроны, как частицы из которое состоит ядро, на­

зываются нуклонами. Ядро А ( > состоит из А нуклонов, в сре~ 
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ди которых Z протонов и А-2 нейтронов. Изотопы представ­

ляют собой ядра, которые состоят из того же числа протонов. Ядра, 

в составе которкх одинаковое число нейтронов, называют изотонами. 

Ядра, состоящие из одинакового числа нуклонов, называются изобара­

ми. 

Лёгкие ядра получили специальные названия: 

протон f. - ' Н , дейтрон d - £ Н , тритон t — , Н , 

1 к 
гелион К = Не , <*• -частица = 'не. 

•• • - . 2, • -*• 

В настоящее время известно около 280 стабильных нуклидов и 

свыше 700 нестабильных (радиоактивных). Некоторые нуклиды в при­

родных условиях отсутствуют, их удалось получить искусственно в 

лаборатории: - технеций, g1 P« - прометий, At- астат, 

|? Fa. _ франций, - нептуний, ^ Ра - плутоний, Am 

- америций, С _ крюрий, берклий, 9 ̂ С j- _ кали­

форний, S9tJ эйнштейний, ,д.,Fn - фермий, 10i^ ~ мвн~ 

делевий, 1QJ Мд - нобелий и - лоуресий. Элементы, 

у которых z у 9 2. называют трансуранами, а при Z ? 92, _ 

- ураноидами. 

2* 



- 8 -

§ 2. Энергия связи ядра. 

Эксперимент показал, что масса ядра примерно на тысяч­

ную долю меньше, чем сумма масс покая нуклонов, входящих в ядро: 

K #  ( A , z )  < (2. 1 )  

Этот экспериментальный факт получил простое объяснение на основе 

теории относительности. 

Для сравнения отметим, что масса атома водорода меньше сум-
_о 

мы масс протона и электрона на долю 10 . Еще меньше относитель­

ные, изменения массы при разрыве на части макроскопических тел. 

Введём понятие энергии связи ядра. Под энергией связи ядра 

понимают энергию, которую надо сообщить покояшешуся ядру, чтобы 

получить покоящиеся и находящиеся друг от друга на бесконечном 

расстоянии нуклоны. Энергия связи ядра - это минимальная энергия, 

чтобы разрушить ядро. Можно разрушить ядро, если сообщить энергии 

больше, чем энергия связи, то в этом случае нуклоны будут двигать­

ся на бесконечном расстоянии. Здесь имеется аналогия с энергией 

ионизации. Если сообщим атому энергии больше энергии ионизации, 

то получим электрон с кинетической энергией. 

Обозначим энергию связи ядра через 5(А_ 2) . Тогда на ос­

нове закона сохранения энергии 

( А Д ) с Ч в  ( A  Z )  =  Z k r t ' t ( A  ( Z  2 )  

В правой части нет слагаемого, которое описывало бы взаимодейст­

вие между нуклонами. Это означает, что нуклоны на бесконечном 

расстоянии дат от друга. 

Из (2.2) получим 

ß(A, 2 )  = Л СА, Zjc1 (2.3) 

A(A,i) = 2 ̂  - "r-fj (A, Zj , (2.4) 

где д (а, 2 )  назнвают дефектом массы1. 

* В литературе представлено и другое определение дефекта масси 

<f = _ А ( t»v И) 
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Связанная стабильная система должна иметь положительное зна­

чение £ (\ ~1~) . По формуле (2.3) получим положительную величи­

ну Л(А, 7) . Из формулы (2.4) следует выполнение выражения (2.1). 

Таким образом результат (2.1) получил обоснование из теории отно­

сительности. 

Часто вместо энергии связи ядра вводят удельную энергию свя­

зи ядра - энергию связи t рассчитаную на один нуклон: 

I Г Л -7 Л я (А Z) 
I (Л 2) - (2.5) 

А 

Опыт показывает, что величина в основном зави­

сит только от массового числа. Обозначим эту зависимость <^/\j(рис. 2). 

Связь от Z очень слаба. Из § I известно, что Z -число про­

тонов. Следовательно, в структуре ядра электростатические силы 

имеют второстепенное значение. Структура ядра определяется специ­

фическими силами, в которых участвуют и протоны, и нейтроны. Эти 

силы называют ядерными. 

В случае малых значений А (А 4 ? О J f изменяется не­

регулярно, потом f растёт до А ^50 и остаётся в проме­

жутке 50 1 50 постоянной (er8,5 МэВ), зато! медленно убы­

вает, достигая при А = 240 значения 7,4 МэВ. (см. рис. 2). 

Такая зависимость имеет большое прикладное значение. 

В качестве первого примера рассмотрим пропесс, в результате 

которого из самых тяжёлых ядер образуется два ядра с массовыми 

числами порядка 100. Такой процесс принято называть делением ядра. 

Из рис, 2 видно, что у исходного ядра j- меньше, чем у продук­

тов деления.Так как гроцесс идёт в сторону увеличения удельной энер­

гии связи f , то при делении выделяется энергия. Это явление 

широко используют в ядерных реакторах. 

В качестве другого примера рассмотрим процесс, где из самых 

лёгких ядер образуются новые ядра. Это называется синтезом ядер. 

Продукты синтеза имеют большее массовое число, чем в исходных 

3 
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ядрах, а также большую удельную энергию связи <£, . При процессе син­

теза шделяетсл гнергия. Для протекания процессов сютгеза надо иметь 

высокие температуры ~ 10® К0 По этой причине процесс синтеза 

лёгких ядер называется термоядерной реакцией. Б настоящее время 

термоядерная реакция получена в неуправляемой форме в водородной 

бомбе. Идут исследование для управления этого процесса 

Из рис, 2 видим, что энергия связи ядра в первом приближе­

нии пропорциональна числу нуклонов в ядре. Это свойство указывает 

на сходство2 ядра и капли жидкости к служит основой для капель­

ной модели ядра (§ 9). 

Связь отдельной частицы с ядром характеризуется энергией от­

деления её от ядра. Рассмотрим процесс 

зе У f о. t (2>б) 

где X , У — ядра; а- - частица. 

Энергия отделения частицы из ядра ^ - это 

энергия, которую надо сообщить покоящемуся ядру X , чтобы по­

лучить на бесконечно большом расстоянии друг от друга покоящееся 

ядро У и частицу а . В соответствии с законом сохранения 

энергии находим 

•~х с*' +• >п ('-X) t- -о. jc\ (2.7) 

где п х̂ , ~> у  - массы покоя ядер, м л масса покоя частицы. 

Из (2.7) находим 

S a { X )  г - ^ ) с г  ( 2 . 8 )  

В качестве примера вычислим энергию удаления нейтрона из яд­

ра. В выражении (2.6) и (2.7) заметим т - «• , X - ) 

и У =• ^ '( J . Так получим 

* Qi. Петросьянц A.M. "Атомная наука и промышленность" 1984. 
О 
Вспомним, что добавка каждой молекулы в каплю жидкости увеличи­

вает энергию связи капли на ту же самую величину. 
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?Л.[* 1 -'I т!% И- ь ~v(4zX)c ' (g.g) 

В полученном выражении заменим массы ядер через энергии связи 

с помощью (2.3) и (2.4) 

r
v[A

z ( ) ; = ы A. z. ) - Ж А - 1. Z. J  (2.10) 

В дальнейшем перейдем с помощью (2.5) от величин В на 

значение j 

S Г* ; ,| = I (A Z) Г {А - Ui / (A.Z) - К  А •• 2}]. (2.II) 
п I 2 • j I •• < •' 

В формуле (2.11) выступающую разность параметров I иояно приб­

лиженно преобразовать следующим образом: 

{ • { \ z )  -  I  (А -  Z )  ~ 7/\ ' (2,12) 

так как АЛ - I . Подставив (2.12) а формулу (2.II), окончатель­

но находим: 

" ГА с  i1 ~ ' Г  Ъ  \  ( к  О — -  -
n,[z V --j - f- \ А,' - У? - •) d А (2.13) 

Рассмотрим выводы из (2.13). 3 случае ядер среднего веса 

•if-/АА - 0 (см. рис. 2);энергия удаления нейтрона из ядра равна 

удельной энергии связи ядра. В случае тяжёлых ядер ^ / / у- А < о 

энергия удаления нейтрона меньше, чем удельная энергия связи яд­

ра. Для лёгких ядер аналогичного вывода сделать невозможно, так 

как t - немонотонная функция массового числа. 

Для сравнения представим энергию удаления 4 -частицы 

(л не ) из ядра. Энергию отделения частицы найдём из (2.8); 

- [П " Kv (А -Л, *'-У ' *v (*,1) - ̂ /v (л-Z ,J'1 (2.14) 

После преобразования (2.14) получим: 

-J r - К*. . (2.15) 

где ii,, = !!(<., О - энергия связи -частицы, то есть рабо­

3* 
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та, которую надо затратить, чтобы разделить -частицу на два 

протона и два нейтрона, находящиеся на бесконечном расстоянии 

друг от друга. Используя значение массы -частицы, можно с 

помощью формул (2.3) и (2.4) найти = 28,23 МэВ. 

Сравним (2.13) и (2.15) в случае тяжёлых ядер, где 

{? 7,5 МэВ и <A//otA<U. Отсюда 4 f -L- 2 MCV . Энергия 

удаления л -частицы в случае тяжёлых ядер значительно меньше 

энергии удаления нейтрона. Оказывается, что при особо тяжёлых яд­

рах < 0 . Следовательно, без внешнего взаимодействия ядро 

самопроизвольно испускает * -частицу. Такой процесс принято на­

зывать <*- -распадом. 

Рассуждения из (2.6) можно обобщить на случай, если из ядра 

выделяется группа частиц, т.е. изучается процесс 

X — у +. <х, +- (2.16) 

Энергия отделения группы частиц из ядра £ 

5>, а» • •• д» С 30) - это энергия, которую надо сообщить 

покоящемуся ядру X , чтобы получить на бесконечно большом рас­

стоянии ядро У и частицы а,, а *, а • По закону сохране­

ния энергии: 

Г^ 

*^х°г ^ ~ ^-у0* r zL/ J (2.17) 

; - * 
где - массы покоя соответствующих частип. 

Иэ (2.17) находим: 
Л 

, г r, 

Подробнее изучим пример процесса (2.16) в главе "Радиоактив­

ность" при рассмотрении р -распада. 
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§ 3. Открытие спина ядра. 

В атомной физике изучили тонкую структуру атомных спектров 

(РП III ). Напомним, что тонкая структура обусловлена спин-

орбитальным взаимодействием. Энергия взаимодействия подчиняется 

закономерности ДЕ ' - /< '(£Г5*Л , (3.1) 

где L , S - орбитальный и спиновый моменты импульса электрон­

ной оболочки, К' - коэффициент пропорциональности (фактор 

мультиплетного расшепления). В курсе атомной физике мы оценили 

порядок 

l * ' |  ̂  ttl&L ,  

(3.2) 

где f*ß - магнетон Бора 

et 
Лв = - . О-3) 

Здесь в свою очередь в - элементарно» заряд, ** е 

- масса покоя электрона, - радиус Бора, - магнит­

ная постоянная в СИ. 

В 1928 году советские физики Теренин и Добредав обнаружили, 

что линии тонкой структуры атомных спектров расшеплются. Такое 

явление называется сверхтонкой структурой атомных спектров. Для 

объяснения сверхтонкой структуры атомных спектров предполагали, 

что ядро имеет момент импульса аналогично электронной оболочки. 

Момент импульса ядра отали называть спином ядра 

Применим для спина ядра I основные положения квантово- механи­

ческой теории момента импульса. Введём спиновое квантовое число 

ядра I , определящее абсолютную величину момента импульса яд­

ра. Тогда 

'1 I j Т / ]' И 
1 - - V - - • (3.4) 

Теперь ядро имеет спин как момент импульса. Аналогично 

4 
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электронной оболочке предположим, что о этим моментом импульса 

звязан так же магнитный момент. Допустим, что сверхтонкая струк­

тур!* обусловлена взаимодействием магнитных моментов электронной 

оболочки и ядра. Энергия взаимодействия для сверхтонкой структу­

ры выражается аналогично формуле 3. ' 

ae " -= к Гр , •;3.5) 
—г 

где I - полный момент импульса элеятрснней оболочки. 

Опеним порядок величины ! < i. Для этого вспомдш. хм. л тур­

ов атомной физики была получена оценка тина (3.2). Здесь надо 

yvecn магнитные моменты, связанные с орбитальным л спинозш но-

ме-т-влп' импульса. Порядок дая обеих этих величин составляет . 

По форшуле электродинамике надо взять произведение этих моментов 

и делить на куб расстояния и прибавить множитель а„ в СИ. Ха­

рактерный масштаб расстояний в электронной оболочке составляет 

. 

Магнитный момент>который связан с ] , имеет электронную 
природа к порядок составляет цs . Рассмотрим характер магнит­

ного момента, связанный с I . Грубо можно положить, что протоны 

в ядре кгравт такую же роль, как электроны в электронной оболоч­

ка. Возникает естественное обобщение магнетона Бора (РП III 1). 

Здесь надо массу электрона заметить на массу протона. Полученная 

величина называется ядерным магнетоном: 

(3,6) 

численно у-ы ' 5.05 • IO-̂  &S . 

В формулу (3.6) входят универсальные постоянные. я- яв­

ляется естественной единицей магнитного момента ядерной природа. 

При сверхтонкой структуре учтём взаимодействие магнитного 

кминте с. порядком У а , который связан с 1 и магнитного 

kfOKC""i''e с порядком , связениыР. с ; . Энергия взаииодеЯот-
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вия пропорциональна произведению ц f , делённое на куб 

характерного расстояния (это порядок расстояния электрона от яд­

ра - радиус Бора ао Так по аналогии с (3.2) получим 

Iк " j ^ (3.7) 
<V 

Сравним между собой t Е' к АЕ . Оценки для К и 

К" инеем. Сравним скалярные произведения. По атомной физике, 

для оценки ~ введём у - L •>- Г . Помножим это вектор­

ное выражение скалярно на само себя. Получим 

Тс ••*-[?(? -•-')- L С1- о - s\s т '.lj , (3.8) 

где L  , , 7 - орбитальное, спиновое и внутренее кванто-

вые числа электронной оболочки. Аналогично введём t - полный 

момент импульса атома 

,р ~ т r "j (3.9) 

Согласно свойству момента импульса можно ввести квантовое число 

F , так что 

I П - /F(f7i) . 

Квантовое число h специального названия не имеет. 

Проведём аналогичные вычисления, описанные выше. Получим 

- 7(1*0} . (зло) 

Для сравнения величин А В' и At" надо делить К' р. 

К'3 а также квадратные скобки иэ (3.8) и (3.10). Эти скобки со­

держат квантовые числа и имеют порядок единицы. Следовательно по 

формулам (3.2), (3.3), (3.5) и (З.б) получим 

д е" I I к * I ^ "V ^ 

AB' I г™ 10 f3.II) 

Мы доказали, что IЛ t / < |Л t I _ Предложенная модель 

спина ядра может объяснить сверхтонкую структуру атомных спектров. 

И* 
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Для практических иелей напомним из атомной физики оценку 

Я-оЛй/ ~ ,х 1 ^^ » где = •— - постоянная тонкой 

структуры, R. - постоянная Ридберга, А - постоянная План­

ка и с - скорость света в вакууме. На основе формулы (3.8) 

имеем ) Де'! ~ , а по формуле (3.II): 

|де" I — *l|lu • (3.12) 
I 1 р. 

До учёта спин-орбитального взаимодействия порядок энергии 

был ~ Rk с , это соответствует чисто электростатическому 

взаимодействию. Порядок энергии при спин-орбитальном взаимо­

действии (тонкая структура) ~ <* и ПрИ сверхтон­

кой структуре ~ Ц /~ J с ". 

Для регистрации тонкой структуры надо иметь прибор, обна-

руж и в а и ц и й  р а з д е л е н и е  л и н и й  с п е к т р а  п р и  л  д  ~  О 1 А  . П о  

формуле (3.12) при наблюдении сверхтонкой структуры надо иметь 

- 1  •  - Ч  л  
спектральный прибор, позволяпций различать л \  ~  ü j i  о  а ~'о м 
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§ 4. Свойства спина ядра. 

Изложим результаты, полученные для спинов ядер, исходя из изу­

чения сверхтонкой структуры атомных спектров. Напомним из атомной 

физики, что при учете тонкой структуре энергия атома зависит от 

квантовых чисел L , S , . В качестве примера изобразим 

на рис. 3 два уровня. Предполагается, что правила отбора 

выполняются. В правой части рисунка 3 учитываем энер­

гию сверхтонкого расщепления, вычисленную по формуле (ЗЛО). При­

чём величина J связана с состоянием электронной оболочки, а 

Г - с состоянием ядра. Вычислим, сколько значений принимает I7 . 

Опираемся на схему (3.9) и общее квантовомеханическое правило сло­

жения моментов импульса. 

F = l r - 7 U r " 7 l  +  | ,  - ( 4 . 1 )  

Вышележащий уровень в правой части рис. 3 расщепляется на 

столько составляющих сверхтонкой структуры, сколько значений имеет 

квантовое число Fь , вычисленное по формуле (4.1). Аналогично 

нижележащий уровень ращепляется на определенное количество состав­

ляющих, сколько значений имеет квантовое число fy 

Сверхтонкую структуру изображают как переходы, в правой части 

рис. 3. Учитываем правило отбора 

AF = (Э f 1. (4.2) 

Запрешены 0 - 0 - переходы, то есть переходы из -О в 

Ff = 0 . Это правило отбора аналогично правила отбора для J , 

известной из курса атомной физики. 

Такова идея изучения сверхтонкой структуры. Если на этой осно­

ве проанализированы результаты измерений, то с помощью выражений 

(4.1) и (4.2) из эксперимента можно найти спиновые квантовав числа 

ядер. 

Резюме: изучение сверхтонкой структуры атомных спектров поз­

воляет найти спиновые квантовые числа ядер. 

5 
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Фундаментальное значение имеет изучение сверхтонкой структуры 

атомного спектра водорода, точнее изотопа t Н . Это означает из­

мерение спинового квантового числа протона. Результат опытов заклю­

чается в том, что спиновое квантовое число протона f. = -£ , 

то есть протон является фермионом. 

Изучим на рис. 4 сверхтонкую структуру основного уровня атома 

водорода. Электронная конфигурация в основном состоянии (/ts} _ Имеем 

L - О i (в спектроскопических обозначениях уро­

вень 1 ). Учитывая взаимодействия магнитного момента элект-

рона и протона, возникает сверхтонкая структура. Сверхтонкая струк­

тура имеет столько составляющих, сколько значений имеет квантовое 

чис л о  F  .  Так к а к  ]  - z  •  т '  s r  '  * •  •  т 0  " » Н О  

т.е. возникают два компонента сверхтонкой структуры. 

Рассмотрим непосредственный переход между этими уровнями сверх­

тонкой структуры. Из § 3 известно, что расстояние между уровными 

сверхтонкой структуры A
l like t а с другой стороны 

A •J = ̂ с/л . Так 

Отсюда 

А. - ~ ' -

Следовательно переход между уровнями сверхтонкой структуры лежит 

в радиочастотной области. Здесь приведена грубая опенка, точнее 

А =• it 

Можно ли наблюдать этот переход? Данный переход совершается 

при одинаковой электронной конфигурации (10 ' . Правило отбора 

для чётности не соблюдается. Значить, такой переход не может быть 

дипольным, но может быть квадрупольным. Квадрупольные переходы ма­

ловероятны, и практически их можно наблюдать только тогда, когда 

плотность вещества мала. Это переход является важным для астрофи­
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зики, где встречаются малые плотности вещества. Астрофизические 

исследования показали, что звёзды состоят в основном иэ водорода. 

Радиоизлучение при \ ̂ 21 cm наблюдаемо. Такое радиоизлучение 

называется космическим радиоизлучением. 

Каково спиновое квантовое число нейтрона v ? Вопрос сло­

жен, так как нет ядер , которые состоят только иэ нейтронов. Ответ 

ищем косвенным путём. Важным явилось изучение атомного спектра тя­

желого водорода, где ядром является дейтрон. Согласно протонно-нейт­

ронной модели, дейтрон состоит из одного протона и одного нейтрона. 

В результате эксперимента при изучении атомного спектра тяжелого наш­

ли, что Z ~ i . Зная V ™ i > постарается установить . 

Так как дейтрон не элементарная частица, то надо учесть орбитальное 

движение как протона так и нейтрона. Моиемт импульса дейтрона факти­

чески получается из четырёх слагаемых: от спинового и орбитального 

моментов протона (квантовые числа 6 f > ) и от спинового и ор­

битального моментов нейтрона ( ^ ̂  ). Естественно допустить, 

что в основном состоянии I = = 0 . Следовательно I - 1 

получается от if - ̂  и от искомого . Используем правило 

сложения моментов импульса: 

Г = s ± — ,• 

Рассмотрим простейшие допущения. Цусть sn ~ х , тогда 

Iе ö. 1 . Одно из этих значений такое, которые найдено из экспе­

римента. При V - i; получается аналогичный результат Г = ь 2 . 

При £ уже I ^ i . Остаётся выбрать между s - х и 

• Так как протон и нейтрон - основные частицы ядра, то 

из соображений симметрии, берём • Все дальнейшие экспери­

менты подтвердили этот результат. Нейтрон чвляется фермионом, как и 

протон. 

5* 
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Сравним-электронно-протонную и протонно-нейтронную модели яд­

ра на примере дейтрона. Так как у дейтрона Z=- 1 и А = 2 ( 

то на основе электронно-протонной модели (§1) он состоялся бы 

из двух протонов и одного электрона. Протон и электрон имеют спи­

новые квантовые числа * - ф. и - Vs- соответственно. 

При сложении моментов трех частип с спиновым квантовым числом 1/2, 

квантомеханическое правило дает для ядра получелое I . Это 

противоречить экспериментальному факту, что I =• 1 

Аналогично выше изложенному можно изучить спиновые квантовые 

числа остальных ядер. Чтобы привести результаты в сокращенной фор­

ме, введем следующую символику. 

Число Число Название ядра 

протонов нейтронов 

Сокращение 

русское международное 

четное четное 

чётное нечётное 

нечётное нечётное 

нечётное чётное 

четно-четное 

чётно-нечётное 

нечётно-нечётное 

нечётно-чётное 

<14 

чн 

нн 

нч 

99 

1а 

AIU. 

"9 

Иногда вместо терминов "четно-нечетное" и "нечетно-четное" 

ядро используется только один термин "четно-нечетное" ядро с бо­

лее широком содержанием: он используется для обозначения ядер, у 

которых одно из чисел протонов или нейтронов четное, другое -

нечетное. 

Для получения спина ядра I надо складывать спиновые и ор­

битальные моменты импульсов нуклонов. Термин спин является в некото­

ром смысле неудачным, так как сюда входят и орбитальные моменты 

нуклонов. 

Путем использования квантомеханического правила сложения мо­

ментов импульса получим вывод: если имеем чч-ядро, то X це­

лое, если w -ядро, то I - получелое, если нн-ядро, то I 

- целое, если нч-ядро, то Г - полунелое. Важным является здесь 

массовое число А . Если имеем нч- и нн-ядра, то А - чётное 

и I - гелое, а если чн- и нч-ядра, то А - нечётное и Г 

- полуцелое. Все ядра с чётным массовым числом явяяится бозор 
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нами, все с нечётным массовым числом - фермионами. Эти резуль­

таты были подверждены на эксперименте. 

Эксперимент показал, что все чч -ядра имеет Г - О ; 

все нн -ядра имеют целое I , но Г -< ? ; все чн - и 

нч -ядра имеют полупелое I и I  < 9 Д 

t 
Такое тяжелое ядро как, напр., уран V , имеет большое 

колличество нуклонов и Г - 0 . Возникает тенденция компенсации 

моментов импульсов нуклонов в ядре. Если бы такой компенсации 

не было, то с учетом свойства получился порядок величины 

1 г- А/г , где А - число нуклонов в ядре. Следовательно, 

для тяжелых ядер ( А ~ 2 4 о ) должно быть i ~ 1 г О . Это 

противоречит эксперименту, так как максимальное значение г= 7 . 

6 
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§ 5. Магнитный момент ядра. 

В § 3 мы ввели новую квантовую единицу ядерный магнетон 

Сначала подробнее изучим магнитные моменты отдельных нук­

лонов, а после этого ядра. Рассмотрим сперва магнитный момент 

протона. Напомним из атомной физики орбитальный магнитный момент 

электрона 

где /Ь1В - магнетон Бора, - орбитальный момент импульса 

электрона. Обозначим орбитальный магнитный момент для протона 

через . Тогда по аналогии с орбитальным магнитным моман-

том электрона получим 

(5Л) 

Надо лишь иметь в виду, что протон - положительно заряженная 

частица, и в отличие от электрона эти орбитальные моменты нап­

равлены в одну и ту же сторону. 

Спиновый магнитный момент электрона 

. 
где -V - спиновый момент импульса электрона. Обозначим через 

спиновый магнитный момант протона. Аналогично имеем: 

AV = 9г ^л/ s
r > 

Мс 7 - спиновый момент импульса протона, а 1)т.. - безразмерная 

величина, называемая спиновым гиромагнитным множителем протона. 

Имея в виду аналогию с вектором , в начале предполога-

ли, что = 2. , однако опыт не подвердил этого результата. 

Для экспериментального изучения спинового магнитного момента про­

тона использовали опыт типа Штерна-Герлаха (РП Ш'5). Применяют не­
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однородное магнитное поле. Для измерения спинового магнитного мо­

мента протона целесообразно использовать молекулярный водород. Мо­

лекулярный водород избрали объектом исследования, потому что в ос­

новном состоянии спины электронов направлены противоположно друг 

другу и орбитальный момент импульса каждого электрона равен нуле. 

В молекулярном водороде электроны не создаст магнитного момента. 

Следовательно, магнитный момент молекулярного водорода может быть 

вызван от магнитных моментов протонов или от вращения молекулы как 

целой. Для уменьшения эффекта вращения молекулы опыт произвели при 

низкой температуре. После проведения анализа опыта выяснилось, что 

!jf. ~ , '' i , который не явился ожидаемым результатом. Из этого 

ясно, что электромагнитное взаимодействие у протона в ядре проте­

кает каким-то другим путём, по сравнению с взаимодействием элект­

рона в электронной оболочке. 

Рассмотрим магнитный момент нейтрона. Посколько орбитальный 

момент имеет классический аналог, то из факта, что нейтрон не имеет 

электрического заряда, следует - О .В конечном счёте ока­

залось, что нейтрон всё же имеет спиновый магнитный момент 

' К ,  = •  и  У н  С  >  ( 5 . 3 )  

где ^.-спиновый момент импульса нейтрона, а ^ - спиновый гиро­

магнитный множитель нейтрона. Из эксперимента получено, что 

= -Z.il , где знак минус означает, что магнитный момент нейт­

рона и спин направлены противоположно друг другу. Наличие магнитного 

момента у нейтрона было обнаружено в эксперименте при взаимодейст­

вии нейтронных пучков- с ферромагнитными телами. 

Если известны результаты (5.1), (5.2) и (5.3), то возникает 

проблема сложения магнитных моментов нуклонов в целях получения 

Магнитного момента ядра. Проблема напоминает нахождение магнитного 

момента электронной оболочки атома (рп ИВ). У сложение связано с тем, 

что уже для электронов спиновый и орбитальные моменты импульса соэ-

6* 
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даст магнитный момент с различной интенсивностью. Надо учитывать 

прецессию моментов импульса. В результате появляется эффективный 

магнитный момент f , который направлен вдоль вектора '] , 

что является полным моментом импульса элекФронной оболочки: 

у- — - 7 , где у - множитель Ланде. В ядерной физи­

ке аналогом J служит J . Так получим магнитный момент 

ядра: ^ 

f 1 ' (5.4) 

где <7 - гиромагнитный множитель ядра. Это аналог множителя 

Ланде. 

В настоящее время природа ядерных сил изучена недостаточно. 

В связи с тем нет возможности для теоретического нахождения 

Эту величину получают из эксперимента. Исходя иэ формулы (5.4) и 

берём проекцию магнитного момента на ось г , получим 

fz = 2/V-J , (5.5) 

где - проекция вектора Т 

По свойству момента импульса имеем 

v. = - Г - I -• 1 , I -I (5.6) 
I ' >' 

В связи с формулой (5.5), в ядерной физике часто вводят ска­

лярный магнитный момент ядра. Под этим термином подразумевают зна­

чение ц2 в том состоянии, где ч. г приобретает максималь­

ное значение. Скалярный магнитный момент обозначается ^ А 

. Подчеркиваем, что ^ И/Ч . Учитывая 

формулу (5.6), знаем, что * г • Получим 

р - I ' (5.7) 

Введённая величина j-1 может быть или отрицательной, равной нулю, 

или положительной. Это зависит от знака ^ . Напомним, из РП 111 9, 

что для множителя Ланде (j у о , <j = 0 или ;)< О 

Рассмотрим также скалярные магнитные моменты отдельных нукло­
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нов. Из формулы (5.1) образуем проекцию на ось z : 

flfi' > гДе ^ if-~ пР°екиия вектора 'и 

- г -г; t - * (г ' 1Г- -4 • Г- г у г- ' г 

Скалярный магнитный момент протона (обозначение } оп­

ределяем как значение ^ е в состоянии, где проекция м 1(. 

является максимальной. Так получим 

htf = 

Аналогично формуле (5.2) имеем ^ ы , где 

м.,^ - проекция вектора к 

W - ~ - -г. . '• -г- 1 - ' 5 * 
"Г г > > , . у Л 

Так как ;г - -L , то ~vr - - ~ , i , Скалярный спи­

новый магнитный момент протона определяется как значение 

в состоянии, где -<>jr максимальна, (т.е. - г ). Так 

получим 

/•V = t" fV ?Л = . (5.9) 

Аналогично получим скалярный магнитный момент нейтрона 

Мл- -= = - I 01 Гм - (5.10) 

Пусть ядро находится во внешнем магнитном поле. Согласно 

электродинамике, ядро приобретает энергию Д Е — - . Под­

ставляем сюда JZ из (5.4), найдем ЛЕ - - j /<• N ( !% ) , 

г д е  Т Б  -  ] т |  i f l  ' * >  ( i ,  В )  .  В е л и ч и н у  ) F  j  c a .  ( z f )  

можно рассмотреть как проекцию спина ядра на направление внешнего 

магнитного поля, т.е. I (г_ i~) т . Согласно свойств-

ву, момента импульса г приобретает дискретные значения по 

(5.6). Итак 

АЕ = - 9 вГ ' (5.II) 

где 8 = ) Г i . 
Уровень энергии ядра в магнитном поле расщепляется. Число 

подуровней равно числу возможных значений поправки ЛЕ . По (5.6) 

7 
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каждый уровень ядра в магнитном поле расшепляется на 2 *' ' ! 

подуровней, которые по энергетической шкале находятся на равных 

расстояниях друг от друга. Найдём расстояние между сосед­

ними подуровнями. 

cff -[ДЕ 1  - Л ] =|- =• |^yx vg (5.12) 

Допустим, что кроме постоянного магнитного поля на ядро дейст­

вует и электромагнитное поле с частотой О . Фотон имеет энергию 

^•> . Если энергия фотона равна расстоянию между соседними под­

уровнями eft , то возникают вынужденные переходы (по РП 17). 

В данном частном случае это явление называется ядерным магнитном 

резонансом (ЯМР). Учитывая (5.12), получим условие ЯМР в форме 

^ ̂ = )$ I f tj ß (5.13) 

Подставляя сюда |9 / ~ ! и 8 ~ 0 1 тл , найдём ^ ~ 10 6 гч . 

Таким образом в обычных лабораторных магнитах частота ЯМР находит­

ся в радиочастотной области. Поэтому данный метод исследования на­

зывается радиоспектроскопическим. 

Наполним иэ РП Ш17),что вынужденные переходы могут быть двух ти­

пов: поглощение и вынужденные испускание. До попадания излучения 

в вещество предполагаем, что вещество находится в состоянии термо­

динамического равновесия. Существует распределение ядер по закону 

Болымана, т.е. вышележащие уровни имееют меньшую населённость. Ес­

ли имеется макроскопической кусок вещества, то в нем протекают про­

цессы типа поглощения и испускания. С учётом распределения Больц-

мана преобладает поглощение, так как число ядер на нижнем уровне 

больше числа ядер на верхнем. Так вещество поглотает энергию от 

поля. Это регистрируется чувствительным ваттметром. В эксперимен­

тальной технике это получается так, что фиксируют индукцию магнит­

ного поля и начинает изменять частоту радиоизлучения. В том случае, 

если ваттметр показывает изменение энергии поля, то выполняется 

условие ЯМР. Тем самым обнаруживаем из эксперимента величину 
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для (5.13). После птого из (5.13) можно найти И1 . Далее исполь­

зуют (5.7) в предположении, что при изучении сверхтонкой структуры 

известны спиновые квантовые числа J . Зная это, из формулы (5.7) 

можно найти 1^1 . Существуют специальные методы определения знака 

Ч . Следовательно, можно найти магнитные моменты f- , для кото­

рых составляют таблиш. Выяснилось, что все зд-ядра имеют 

а у остальных ядер i ̂  I < ?/-V . Имеется докозательство в пользу 

протонно-нейтронной модели и против электронно-протонной модели яд­

ра. Если имеем электронно-протонную модель и число электронов ока­

залось нечётным, то возникает один некомпенсированный спин электро­

на, с которым связан магнитный момент порядка у-в . Так как про­

тон имеет магнитный момент порядка , то для всего ядра маг-

нитнкй момент составлял бы порядок , т.е. - ,0/-v > так 

как д н/р. е <=• . Эксперимент однако показал, что 

1/4 < 4 Г» 

Приведенные выше результаты эксперимента указывают' на тенденцию 

компенсации магнитных моментов нуклонов. В § 4 получили тенденцию 

компенсации моментов импульса. Её можно получить в двух формах: 

а) пусть у всех протонов моменты импульса направлены в одну сторону, 

и у .нейтронов - тоже в одну сторону, по в противоположную относитель­

но протонов ( 11—); б) пусть у протонов сущвст-

вует попарно компенсация. Аналогично и для нейтронов ( 11 ... Ь* 

). ' Г" 

Рассмотрим, как эти варианты отражаются в магнитных моментах. 

Напомним, что у протона гиромагнитный множитель 9/>7° и У нейтро­

на: ^ О .В варианте а) имеем tt • - ff ft. ..if f 1>e_ 

компенсашг не получим. Компенсацию магнитных моментов можно полу­

чить во варианте б) ( ^ v" ̂ ^ ). 
р- * rv 

В итоге § 4 и § 5 получим, что в ядрах существует тенденция 

попарной компенсации моментов импульса как среди протонов, так и 

среди нейтронов. 

8 
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§ 6. Электрический квадрупольный момент ядра. 

Исходя из взаимодействия между магнитными моментами электрон­

ной оболочки и ядра некоторых случаях не удалось объяснить сверх­

тонкую структуру спектров ( Е и , Lu и некоторые другие элемен­

ты). На это обстоятельство указывали в 1935 году Шулер и Шмидт. 

Для исключения противоречий предпологали, что кроме магнитного мо­

мента ядро имеет электрический момент, т.е. асимметричное распреде­

ление заряда. 

Рассмотрим возникающее электрическое поле с точки зрения клас­

сической физики. За начало координат выбираем центр тяжести ядра, 

ось z направим вдоль вектора спина ядра. Вследствие вращения 

ядра вокруг оси z можно усреднённое по времени распределение за­

ряда считать аксиально-симметричным. (См. рис. 5.) 

Координаты точек, расположенные вне ядра, обозначим латински­

ми буквами ( * , у , г- ), координаты точек, расположенные в яд­

ре , - греческими буквами ( i ,^ , С ). 

Предположим, что плотность электрического заряда в ядре 

Р ( f , 1 , f ) - непрерывная функция координат ( i , 'j , ). 

Найдём потенциял электрического поля, вызванное ядром, в точке Р , 

которая находится далеко от ядра: 

В элементе объема, окружающего точку Q , находится заряд 

р ( f , * , £ ) c(V , который вызывает в точке Р потенциал. 

1^1 |г 'I . (6.1) 

(6.2) 

Потенциал электрического поля у , вызванный целым ядром в 

точке Р , можно найти путём интегрирования (6.2) по всему объёму 

ядра: 
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j, = J—- [ 
I J 1 ~~ 1 (6.3) 

Расстояние между точками ? и Q можно выразить по теореме 

косинусов: 

f- ~ \j П.1 L - I О. О-' С*» л - (6.4) 

При предположении (6.1) величину i/K можно разложить в ряд по 

полиномам Лежанра: 

j— L у (st-)^ у re*-.«) 
- а ̂  \«.У VI > (6.5) 

* х = о 

и ограничиваться первыми членами разложения 

g. a L о. \а /  (6.6) 

С учетом в выражений (6.3) и (6.6), находим 

Г dV JL- j (ob.*)dV f ^ ja.' p^(^«)dV<. ] . 

T i,xl. L *- (6.7) 

Для упрощения предпологаем, что точка Р находится на оси 

z . Тогда -* (/1 и, используя известное выражение полино­

мов Лежанра />, о) = x и pl ("х ) =• ^зх2- 1 j/i , находим из 

формулы (6.7) 

(6.8) 

Первый интеграл в выражении (6.8) - заряд ядра 

j р с/ V = Z е >  ( 6 > 9 )  

где Z - число протонов в ядре и е - элементарный заряд. 
Величуну 

j  с  U V -  j  (6. 1 0 )  

8* 
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называют электрическим дилольным моментом ядра, величину 

j р(зг- ̂ )dv= \ (6Л1) 

- электрическим квадрупольным моментом ядра. 

Вычислим дипольный и квадрупольный моменты ядра по следущему 

предположение: I) плотность заряд* постоянна р = zej\j , где 

V - объём ядра, 2) ядро имеет вид эллипсоида вращения 

с полуосями -д и Ь (пусть последняя измерена по оси z ). 

По этим предположениям из ( 6.10 ) очевидно я ~ 0 , но из 

выражения ( б.11 5 следует 

^=l±lj(yr r)dv -z$\f)dv) (бл2) 

Интегралы в выражении ( 6.12 ) известны из теоретической меха­

ники. Это моменты инерции тела с единичной плотностью относительно 

оси, название которого соответствует отсутствуицей координате в ин­

теграле. Так имеем 

<* " ~ С 1 > " 1 у - г ' (6.13) 

где 1л , lj , - моменты инерции относительно по осей а , 

и z. соответственно. В рассматриваемом случае эллипссида враще­

ния I -г, и выражение ( 6.13 ) упрощается : 

<•> -= ---е- ( Гл - (6.14) 
V v 

После интегрирования находим 

V 

5 

V С ~ I >/-) г - - v^~ 
1  = 7 1 °  ,  1 '  i '  •  ( 6 . 1 5 )  

Следовательно 
1 le­

ft.16) 
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Из выражения (6.16) видим, что знак величины •}. зависит от 

формы ядра. Если ядро растенуто по оси вращения, то q, У 0 , 

если сжато по тому же направлению оси, ¥о q. < 0 . Для шарообраз­

ного ядра = U . 

Квадрупольный момент имеет размерность произведения электри­

ческого заряда на площадь. Обычно при измерении квадрупольного мо­

мента электрический заряд выражают в единипах элементарного заряда. 

Поэтому единицей квадрупольного момента служит единица площади. Ис­

пользуется специальная единица, названная барном (б). 

1 б = Ю-28 м2. 

Полученные результаты дипольного и квадрупольного моментов 

рассмотрен«-- по классической физике. Для сравнения представим ре­

зультаты квантовомеханических вычислений: электрический дипольный 

момент ядра всегда равен нулю, а квадрупольный момент может отли­

чаться от нуля только тогда, если спиновое квантовое число I ? I . 

Б заключение рассмотрим кратко вопрос о том, как квадруполь­

ный момент ядра оказывает влияние на атомные спектры. Вспомним из 

электродинамики, что электростатическая энергия заряда й в по­

ле с потенциалом f равна О vj> . В соответствии с формула­

ми (6.6), (6.9) и (6.II), и результатом о! --ö , энергия V 

электрона с зарядом { < ) в электрическом поле ядра выражается 

следующим образом: 

u =- -л— Г - - -1 е_ . 1 
L ,г J ' (6.17) 

В атомной физике обычно рассматривают ядро точечкам, т.е. 

учитывают в разложении (6.17) только первый член. Второй член, ко­

торый связан с квадрупольным моментом, позволяет точнее определять 

энергию электрона и объяснить сверхтонкую структуру атомных спект­

ров. 
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§ 7. Радиус ядра. 

Для определения радиусов ядер бомбардировал« их «<- - частица­

ми и протонами. Если *•- частица или протон находится на значитель­

ном расстояния от ядра, то рассеяние на ядрах соответствует форму­

ле Реэерфорда, которая выведена в предположении, что взаимодейст­

вие между ядром и падающей частицей подчиняется закону Кулона. На 

малых растояниях от ядра возникают большие отклонения от формулы 

Резерфорди. К отталкиващей силе Кулона добавляется ещё сила притя­

жения. Откуда берутся силы притяжения? Из ранее известных типов сил 

притяжение можно получить от гравитационного взаимодействия. 

Пусть fc, - сила Кулона и f?- гравитационная сила взаимо­

действия ядра и падающего протона. По закону Кулона имеем : 

а по закону всемирного тяготения: 

i _ у ̂  ы 
И - — l 

а 

где У - гравитационная постоянная, масса ядра, ^ - масса 

протона. Найдём отношение этих сил; 

} 1 _ 4 V ^ __ ' А ~ ic' 5 i  

fc ~Z Z. L 

Сделали приближения: - А ~ л*, где А _ массовое 

число и -тг-^ атомная единица массы; из ( А г ) - диаграммы 

считаем, что Ajz 1 

Видим, что гравитационные силы никакого значения не имеют. Указанное 

выше притяжения связано с силами, свойства которых определяются са­

мим ядром. Такие силы называют ядернши. 

В этих опытах при взаимодействии с ядром у протона имеется по-
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тенпиальная энергия . \ - j , где -i. - расстояние протона 

от центра ядра. Схематически функция :j !.11 ) представлена на 

рис. 6. Если - л ?Е , то выполняется закон Кулона, который 

характеризуется гиперболой. На расстоянии а < ое оказывают 

влияние ядерные силы, поэтому величину Ot = ^ называют ра­

диусом ядра. 

Из опытов по рассеиваиию частиц, а также и других опытов (на­

пример, ^ -распад) найденные радиусы ядра Ц. хорошо под­

чиняются следующей эмпирической формуле 

Я = ^ Д 3 , (7.1) 

где А - массовое число ядра и t„ = (1,4 - 1,5).10"^® м. 

Учитивая такое значение постоянной , целесообразно взять 

для измерения радиусов ядер в качестве единицы длины 10~^ м, ко­

торая в СИ называется фемтометром ( фм ). Эта единица называется 

также Ферми в честь итальянского физика Ферми. 

Если учитывать формулу (7.1), то можно убедиться в том, что 

плотность ядерного вещества р в первом приближении не зависит 

от числа нуклонов: 

л  ЗАрли 

V bxr^lA 

где ^л/ - масса ядра и V- объём ядра. 

Имеем ß ~ ДО1®— (плотность воды составляет 10^— ). 
м м 

Плотность ядра огромна. Такая плотность наблюдается в микроскопи-

TS 
ческом линейном размере порядка ~ 10 м. Астрономические наб­

людения показали, что в макроскопическом масштабе такая плотность 

встречается в нейтронных звёздах. 

Оценим теоретически порядок радиуса ядра. По приведённой на 

рис. Б потенциальной кривой мы можем рассмотреть ядро в виде сис­

темы, где нуклоны заперты в потенциальной яме. Согласно квантовой 
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механики потенциальная яма должна вместить целое число длин вол­

ны де Бройля. Обозначив длину влОны де Бройля буквой л , мо­

жем грубо записать 

R ~ Л ' (7.3) 

Для Л используем известную из атомной физики формулу 

* - 7" ̂  -£= . (7.4) 

V 2 

где ^ - постоянная Планка и ;• , , W соответствен­

но импульс, масса и кинетическая энергия нуклона. 

Из выражений (7.3) и (7.4) следует 

R - -±=- . (7.5) 

V i-jjw. 

Энергию нуклона в ядре можно приближенно считать равной удельной 

энергии связи ядра. По § 2 имеем VC — 8 МэВ. Заменив её зна­

чением в формуле (7.5), находим R. ~ 10"^ м, что действитель­

но соответствует радиусам ядер, вычисленных по формуле (7.1). 

Аналогичные соображения можно использовать для выяснения не­

состоятельности протонно-электронной модели ядра. До открытия 

нейтрона эта модель считалась вероятной. Основой для принятия этой 

модели является факт, что некоторые радиоактивные ядра испускают 

электроны. 

При исппользовании формулы де Бройля для электронов необхо­

димо учитыватьь релятивистскую связь между энергией £ и им­

пульсом р 
L ̂  2_ ^ 4 

• 

где с - йЪсса покоя частицы. Отсюда следует 

I : —- i. N ^ _ л- i  ^ 
С "j-v - \С -У ) « t - ^ ' 

Тогда f - - • - кинетическая энергия электрона и 
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с1/ =r + , 

При предположении 

к/ ?=> (7>6) 

получим 

СГ - ̂  • (7.7) 

Исходя из формулы (7.7), мочено для длины волны де Бройля 

Л записать 

_ — 
"• " \f . (7.8) 

Итак, в соответствии с протонно-электронной моделью можем 

найти для радиусов ядер простую формулу из выражений (7.2) и 

(7.8) 

Я  ~  —  .  
^ (7.9) 

Подставив в формулу (7.8) найденный из экспериментов порядок ра­

диусов £ Ю-14 м, наход|М, что в ядре электрон должен иметь 

кинетическую энергию 100 МэВ ^. Этот результат не согла­

суется с тем, что энергия связи для одной частиш • ядре состав­

ляет ~ 8 МэВ. 

С другой стороны, получили бы для слишком большие зна­

чения, если подставили в формулу (7.9) экспериментально найденные 

значения ~ 8 МэВ. 

Учитывая все соображения, заменили протонно-электронную модель 

протонно-нейтронной (5 I). То, что некоторые радиоактивные ядра ис­

пускают электроны, можно объяснить не учитывая протонно-алектронную 

модель. Для этого случая целесообразно вспомнить из атомной 

* Полученный результат соответствует предположению (7.6), так как 

* 1МэВ. 
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физики, что фотоны не входят в состав электронной оболочки атома. 

Они возникают при переходах атома с одного уровня энергии на дру­

гой за счёт энергии электромагнитного поля возбуждённого 

атома. Аналогично можно предположить, что электроны возникает при 

р -распаде переходом нейтрона в протон, и рассматривать его как 

некоторый квантовый переход ядер. 
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§ 8. Ядерные силы. 

Чтобы изучить свойства ядерных сил, надо иследовать взаимо­

действие нуклонов в парах: протон-протон (р-Т), протон-нейтрон 

( )г_л), нейтрон-нейтрон (л~л). Взаимодействия первых двух пар 

можно исследовать непосредственно. Для этого используется мишень, 

содержащая водород. Причём криогенная техника (низкие температуры) 

позволяет получить мишени, состоящие из твёрдого водорода, т.е. 

имеем совокупность протонов. Для взаимодействия этих двух первых 

пар мишени надо бомбардировать соответственно протонными и нейт­

ронными пучками. Изучение пары нейтрон-нейтрон ( ̂-^) является 

сложным, поскольку нет ядер, состоящих только из одних нейтронов, 

т.е. нет чисто нейтронных мишений. Для изучения взаимодействия па­

ры п - п. изучается взаимодействие d, где -дейтрон, т.е. 

надо использовать дейтериевые мишени. Известно, что d = p-t-rv , 

то информацию о взаимодействии у - п можно получить из сравнения 

взаимодействий р - "• и d - п .То, что в d - **• имеется боль­

ше по сравнению с р - ̂  , как раз соответствует взаимодействию 

-n - rv t  

Путём этой методики не удалось полностью выяснить сущность 

ядерных сил. Например, для ядерных сил не знаем основного закона, 

как закон Кулона для электростатических сил. Приведём основные 

свойства ядерных сил. 

I) Ядерные силы являются короткодействующими (~ 10"^ и). 

Однако, на этом расстоянии ядерные силы являются очень сильными, 

о чём свидетельствует масштаб энергии связи (по § 2 - энергия 

ядерных сил - I МэВ). В связи с короткодействующими характером 

ядерных сил, для описания используют формулу потенциальной энергии 

экспоненциального характера. Часто используется потенциал Юкавы: 

f'i1 - - и ^ 
• - " — , где i - положительная 

постоянная. Знак минус перед 
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указывает на то, что имеем в виду силы притяжения. Экспонента быст­

ро уменьшается при возрастании *. . Этим учитывается коротко­

действующий характер ядерных сил. В качестве радиуса ядерных сил 

берут величину Уд , так как на этом расстоянии экспоненциаль­

ная функция уменьшится в е раз. 

2) Ядерные силы является одинаковыми в парах: f-- ̂  , f- - , 

п ~ п. . Это свойство называется зарядовой независимостью ядерных 

сил. 

3) Ядерные силы обладают свойством насьщения. Это означает, 

что данные нуклон в основном взаимодействует только с самыми близ­

кими нуклонами-соседями. Свойство насыщения отражается в том, что 

энергия связи ядра пропорциональна числу нуклонов А , т.е. 

ß с\о А _ Если такого насыщения не было, т.е. если каждый нуклон 

взаимодействовал со всеми остальными нуклонами, то энергия связи 

ядра была бы пропорциональна числу взаимодействующих пар нуклонов. 

Из А нуклонов можно составить А ("А - 1.) пар, при этом энергия 

связи ß A(A--i)/2 , При А  ̂1 ß со А , что противоре­

чит экспериментальному факту: В ы А 

4) Ядерные силы являются в основными центральными силами, т.е. 

их направление действия совпадает с прямой, соединяющей два нукло­

на. В некотором случае ядерные силы обладают тензорным характером, 

т.е. направление силы не совпадает с прямой, соединяющей два нук­

лона. 

5) Ядерные силы зависят от ориентации спинов нуклонов. Из § 4 

пример дейтрона, где I- 1 . Протон и нейтрон образуют связанную 

систему, если их спины направлены в одну и ту же сторону, 

В связи с тем, что нет развитой теории ядерных сил, надо ис­

пользовать различные модели ядер. Ниже мы изучаем две простейшие 

модели; капельная модель ядра (§9) и оболочечная модель ядра 

(5 10). 



- 39 -

§ 9. Капельная модель ядра. 

Учитывая свойства насыцения ядерных сил и постоянства плот­

ности ядерного вещества, увидим, что ядро подобно капле жидкости. 

Как известно, плотность вещества капли жидкости не зависит от сос­

тавляющих ее числа молекул. Энергия расщепления капли жидкости на 

молекулы пропорциональна числу молекул. Из такого сравнения полу­

чаем капельную модель ядра: 

ядро «- * капля ; нуклон молекула. 

Изходя из капельной модели ядра, можно вывести полуэмпири-

ческут формулу для вычисления энергии и массы ядра. Энергию ядра 

можно представить в виде суммы следующих слагаемых. 

1) - сумма энергий покоя нуклонов, составляющих ядро. 

Ei = + (А , (9.1) 

где vy , vi- массы покоя протона и нейтрона, с - скорость 

света в вакууме. 

2) £!_- член показывающий, что энергия связи ядра в первом 

приближении пропорциональна числу нуклонов, входящих в его состав 

В - Л ; (9.2) 

где аь- положительная постоянная. При образовании ядра из нуклонов 

ядерные силы, как силы притяжения совершают работу, и при этом вы­

деляется определённая энергия. Энергия ядра меньше суммы энергий 

покоя нуклонов. Поэтому El * ^ 

Слагаемые t, и е д. являются главными слагаемами в 

выражении для энергии ядра 

Ь ~ Е, 1- . (9.3) 

Энергия связи ядра ß выражается по (2.3) и (2.4) так 

ß - t, - t . (9.4) 

Сравнение формул (9.3) и (9.4) вместе с выражением (9.2) даёт 
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Ьг. = ~ а* А (9.5) 

Так как согласно § 7 пропорциональна объему ядра, её 

называют объемной энергией. 

3) Sj - поверхностная энергия. На нуклоны, находящиеся на 

поверхности ядра, ядерные силы влияют только из внутри, поэтому 

находящиеся на поверхности нуклоны связаны с ядром слабее, чем 

внутреннее нуклоны. Следовательно, поверхностная энергия описы­

вает эффект отталкивания. нужно считать положительной величи­

ной, В соответствии с капельной моделью ядра поверхностная энер­

гия пропорциональна площади ядра S : 

Е }  =- б- , (5.6) 

где постоянную 6 называют коэффициентом поверхностного натя­

жения ядра. С помощью формулы (7.1) площадь ядра S можно предс­

тавить в виде 
iL 

5 =• 4 л К ь  к А 3  

Подставив это результат в формулу (9.6), найдём 

Е 3 ^ А \  ( 9 . 7 )  

где о. j - 4 х а J d. 

4) - слагаемое, учитывающее эмпирический факт, что ста­

бильность ядра увеличивается, если число нейтронов ^ прибли­

жается к числу протонов Z . Величину Е^ называют энергией 

симметрии. Нормируем ее условием Е̂  = 0 , если N = Z . 

Если А/ f 2 > то ядро менее стабильно, чем в случае Л/=Z 

Поэтому при N Z должно выполнятся . Отсюда 

следует, что С зависит только от чётных степеней разности 

N - Z .В первом приближении выберем В ̂  ( N - Z ) 

Опыт показывает, что влияние члена t ч уменьшается в случае тя­

жёлых ядер, поэтому £/, считают обратно пропорциональным массо­
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вому числу А . В итоге можно написать 

Е  =  Г А .  - z T  
* А V * У , (9.8) 

где а4 - положительная постоянная. 

5) - слагаемое, учитывающее электростатическое отталки­

вание протонов. Сокращенно называют £г электростатичесвой 

энергией. Так как радиус действия электростатических сил велик, то 

каждый протон, находящийся в ядре, взаимодействует со другими, 

имеющимися в ядре, протонами. Поэтому энергия £у пропорциональ­

на числу пар протонов 2 (Z - 1) jz , причём при больших зна­

чениях Z приблизительно имеем z'/i. . Следовательно, 

Es oo Z Ь.' Кроме этого, исходя из закона Кулона ff обратно про­

порционально радиусу ядра или, учитывая формулу (7.1), обратно про-
J. 

порциональна А 3 .В итоге Е у выражается так: 

г 

. (9.9) 

A J 

где л у - положительная постоянная. Детальный расчет показывает, 

что as - 2t>/xo л f.*», где е - элементарный заряд, ^, -пос­

тоянная, имеющаяся в формуле (7.1). 

В грубом приближении можно считать Z со А , поэтому 

а» . Сравнение полученного выражения с выражением (S.5) 

показывает, что при тяжёлых ядрах В , растёт быстрее, чем )£:| . 

Это обстоятельство указывает на нестабильность тяжёлых ядер. 

6) Ее - малый поправочный член, который учитывает различную 

стабильность 44 чн -, нч нн _ адер Пр„ 

близких массовых числах. Величину Е6 называют энергией спари­

вания. Опыт показывает, что чч - ядра - самые стабильные, и 

ни -ядра самые нестабильные. нч - и чн -ядра имеют 

промежуточную стабильность. Б связи с этим, энергию можно 
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представить в виде 

^(гл-г)9(а) t (9Л0) 

где 

Л (\ч ) = - 1 "1 

хГ м,ч) = 1  У (9.II) 

Л Г н,ч) - А (\ н ) - О 

Здесь чИн обозначают чётный и нечётный аргумент; 

J(~A) -функция массового числа с положительными значениями, вид 

которой следует найти из сравнения с экспериментом. Оказалось, что 

совпадение даёт следующий выбор 

3(. 

аЛ  • 
9 С А) " Л А . (9.12) 

где аб ~ положительная постоянная. 
А г •> 

Учитывая слагаемые с £1 по сс , энергию ядра v у 

можно представить в виде 

Е (A, Z) =[Z*v f К - а г  А +  л 3А !  
+  

0". f А -̂ Лг л Z - .+. Л Tz A -Z) — . 
5 д^з V' Ai <9-I3> 

Сравнение с опытом позволило найти следующие значения постоян­

ных: 

л г з= 14,04 МэВ , а3 = 15,0 МэВ 

а4= 89 МэВ , а^= 0,675 МэВ 

а6 = 33,5 МэВ . 

Используя известное соотношение Эйнштейна между массой и энер­

гией, при помощи выражения (9.13) можно представить массу ядра 

А ( ) в виде: 
z 
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•(а -Z). ъ А 43 А 

A^I 
л (ZA-г; 

А 1 
(9.14) 

где 

«i = 0,01507 »ы , «з= 0,014 ***а 5 

•Ц = 0,083 к* , ls= 0,000627 К. , 

«( = 0,036 "V 

Формулы (9.13) и (9.14) называют полуэмпирическими фощуламн i 

Вейцзекера для нахождения массы и энергии ядра. Формула Вейцэеке-

ра даёт достаточное совпадение с экспериментом для ядер, у которых 

Л 715 , Для лёгких ядер совпадение отсутствует. Это объясняет­

ся тем, что лёгкие ядра имеют малый радиус. Поэтому данный нуклон 

находится во взаимодействии не только с соседним нуклоном, но к с 

всеми другими. Теперь не удивительно, что для лёгких ядер не выпол­

няется одно из основных предположений формул (9.13) и (9.14), т.е. 

постоянства энергии связи ядра на нуклон. Для примера приведем 

энергию связи на нуклон для дейтрона d , тритона t -

и Л -частита г̂ н.е : j- ("*,') = 1,1 МэВ, 

f( 3 0 = 2,78 МэВ и f (\ l) = 7,06 МэВ. То, что энергия свя­

зи дейтрона особенно мала, говорит о том, что в нем нейтрон и про­

тон в течении сравнительно большого промежутка времени находятся на 

расстоянии друг от друга, превышающем радиус действия ядерных сил. 

Образно говоря: в дейтроне ядерные силы остаются частично неисполь­

зованными. 
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§ 10. Оболочечная модель ядра. 

На основе обильного эмпирического материала установили, что 

особую стабильность имеют ядра, в которых или число протонов, или 

число нейтронов составляет 2, 8, 20, 28, 50, 82 и число нейтро­

нов 126. Эти числа называются магическими. Ядро, состоящее ич 

магического числа протонов или нейтронов, называется магическим 

ядром. Ядро, в котором как и число протонов так и число нейтро­

нов магические, называют дважды магическим ядром. 

Существование магических чисел напоминают из атомной физики 

факт, что электронные оболочки атомов, имеющие определённое число 

электронов, являются особо стабильными (например, благородные га­

зы). В атомах благородных газов заполнена электронная оболочка или 

подоболочка. Исходя из этого, предпологаем, что и ядро имеет обо-

лочечную структуру такую, что ядра с полностью заполненными обо­

лочками, являются особо стабильными. 

Вспомним из курса атомной физики, (РП III 7), что оболочечная 

модель возникла вследствие двух предположений: 

1) электроны подчиняются принципу Паули (РП II 6), 

2) электроны имеют определённый орбитальный момент импульса, кото­

рый характеризуется орбитальным квантовым числом I (РП II 16). 

Первое из этих предположений для ядер выполнено, так как нук­

лоны как частицы с полуцелым спиновым числом подчиняются принципу 

Паули. Второе условие строго не выполняется. Причина кроется в том, 

что в соответствии с квантовой механикой частице, движущейся в 

центральносимметричном поле, можно приписать определённый орбиталь­

ный момент импульса. Для электрона атома это условие выполнено, так 

как он движется в центральносимметричном электрическом поле ядра. 

В ядре нет такого центра. Поэтому нуклон в ядре рассматривают на­

ходящимся в определённом усреднённом поле ядерных сил, возникающее 
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под действием других нуклонов. Допускается, что такое усреднённое 

поле является петральносимметричном. 5 этой приближении каждому 

нуклону можно приписать определённый момент импульса. Для вывода ^ 

магических чисел оказалось нужным кроме описанного ввести по Геп-

парт-Нейер так называемую спинорбитальное взаимодействие: в ус­

редненном поле действующая на нуклон сила зависит от ориентации 

момента импульса i и спина т . В следствие спинорбитальнооо 

взаимодействия нуклон получит дополнительную энергию ДЕ (fr; . 

Поетому урона энергии с фиксированным орбитальным квантовым числом 

рабцапютои на два подуровня. Расцепление тем сильнее, чем больше 

орбитальное квантовое число. При больших орбитальных квантовых 

числах расщепление окажется столь сильным, что подуровни могут вой­

ти в оостав различных оболочек. 

Протоны и нейтроны заполняют оболочки отдельно, потому что 

усреднённое поле, в котором движется протон, в общем случае не сов­

падай в уередиённш полем, в котором нейтрон. 

На рисунке 7 представлена схема уровней энергии протонов и 

нейтронов, которая даёт наилучшее совпадение с экспериментом. Ор­

битальное квантовое число находящегося на уровне нуклона дано в 
2 спектроскопических обозначениях , внутреннее квантовое число или 

матовое число полного момента импульса -j обозначенное нижним 

•ндекоом. Перед обозначением орбитального квантового числа пишется 

число, показывающее в которой реэ данное значение t встречается. 

Кола, напр., р- - уровень встречается впервые, то это обозначает- . 

ея как 1^. , если во второй раз, то lp. . Такая система обоз­

начений отличается от системой, принятой в атомной спектроскопии. 

Там, напр., символ 1р. не используется. 

* Так как ядерные силы по происхождению неэлектрические, то маги­

ческие числа в основном не совпадают с порядковыми номерами благо­

родных гааов в таблице Менделеева. 

2 
Вспомним из атомной физики схему(?0 TL Н)| 

1 1 0 1 2 ъ 4 у| £ 

спектроскопическое обозначение 1 •» р- d. > K;õ 
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Нуклоны заполняют уровни соответственно двум условиям: I) ми­

нимальность энергии, 2) принпип Паули, по которому на данный урб-

вень можно поместить не более ( А; + 1 ) нуклонов, В состав 

оболочки входят частицы, которые находятся на уровнях, наго отли­

чающиеся друг от друга. На рисунке оболочки отделены друг от друга 

штриховой линией, порядковые номера оболочек обозначены римскими 

цифрами. Магические числа (окружены окружностью) по этой модели 

являются суммой чисел заполнения оболочек. Например, на первой обо­

лочке помешается только один уровень 1 Ох. , на которой могут на­

ходится 2 нуклона, 2 и есть первое магическое число. Вс второй 

оболочке 2 уровня: и j«j , на которые можно поместить 

соответственно 2 и 4 нуклона, в итоге число заполнения второй обо­

лочки есть: 2 + 4-6. Если сложить числа заполнении первой и 

второй оболочек (2 + 6 = ö), то получим второе магическое число 

и т.д. 

Идя иллюстрации пряведем масштабы энергия в ойолочечно! мо­

дели. Расстояния между уровнями в пределах конкретной оболочки 

составляют ы X МэВ, расстояния между соседними оболочками рав­

няются i-v 10 МэВ. 

Представленная оболочечная модель даёт возможность определять 

значения спина ядра, если ввести следующее предположение: четное 

число нуклонов того же вида распологается на уровне с определённым 

значением ^ так, что доля, которую они дают в спин, равна ну­

лю. При помощи такого предположения можно вывести 2 пред ила. 

1. У всех 1ч -ядер спин равен нулю, потому что доли спи­

на, вызываемые протонами и нейтронами, равны нулю. Это согласуется 

экспериментом (§4). 

2. Спин I нч- (чн-)- ядра равен значению j последнего 

нечётного протона (нейтрона), так как вызываемая нейтронами, (про­

тонами) доля спина ядра равна нулю. 

Невозможно дать аналогичное правило для определения спина 

нн-ядра, которое показывало бн, каким образом ориентированы 

относительно друг друга момента импульса последнего нечётного про­

тона и последнего нечётного нейтрона . 

В качестве примера использования правила 2 определим спин ядра 



- 47 -
133 „ 
ii , Это ядре состоит из 55 протонов и 76 нейтронов. По выше­

изложенной причине участвовать в образовании глина ядра могут толь­

ко протоны. 50 протонов образовывают залолненные I - У оболочки, 

которке дагг долю зода», равной нули. Остальные 5 протонов находят­

ся на урозм ' 4-t , 1-де 4 протона дают доля спина равной нулю, 

а злин ядра г-лвэн значению i последнего нечётного протона f  

"т.е. i •' V -

Для :ол:/-г;Кия совпадения с опытом нужно правило 2 дополнить 

еще npwm.-.K«s, запрещающее существование больших спинов I = ii 

и i - ~ . Этз дополнительное предложение требует, чтобы на 
X :г тч 

уровне '•fix I - распологалось только четное 

число нуклонов. Поэтому доля для спина ядра, вызываемое нуклонами, 
TT 

распологаюшкхся на этих уровнях, равняется нулю и спины Г = — 

и I' — не возникают. В качестве примера определим спин ядра 

. Б этом ядре 78 протонов и 117 нейтронов. Из 117 нейт­

ронов 82 образуют заполненные I - У1 оболочки и произведённая ими 

доля спина ядра равна нулю. Далее в УП оболочку надо поместить 

остальные 35 нейтронов. По рисунку б УП оболочка состоит из сле­

дующих уровней: 2 4 * , 1 к i , 2f sl , 3 pi , f L u. 
' a- A, X, 

и  . Н а  э т и х  у р о в н я х  максимально могут распологаться 

6, 10, б, 4, 14 и £ нейтрона соответственно. Исходя из требова­

ния минимальной энергии, заполним 28 нейтронами из 35 нейтронов 

уровни -2-fi I • ^ i > И  о с т а л ь н ы х  

7 нейтронов соответственно с дополнительным предложением можно раз­

местить на уровень 1  ̂и- только 6 нейтронов. Седьмой надо по-
1 9 г 

местить на уровень 3^1. , вследствие чего спин ядра ft 

г = т 

Е »включение отметим, что оболочечная модель ядра в причине 

противаречи* с кагельнор «одкпьс, таи как нуклон, ободочечной модели 

через jCpt;;:>,öHHGe полз овнкоь ,:с „:.сми остальными нуклонами. Эти 

противоречия ;>рео,;.о;,енъ !  г или ^»л^ЩвноЯ модели «та. 
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в которой использованы положительные свойства обоих вышеописан­

ных моделей. В обобщённой моделе предпологают, что нуклоны, распо­

ложенные вне эаполенной оболочки, деформируют оболочечную структу­

ру ядра. Такую деформацию описывают по капельной модели методами 

гидродинамики. При помощи обобщённой модели достигли хороших ре­

зультатов в вычислениях возбуждённых энергетических уровней 

чч-ядер. 
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§ II. Примеры контрольных вопросов 

1. Что такое нуклид? Как он обозначается? 

2. Что больше, массе протона или нейтрона? В каких процессах это 

различие является существенным? 

3. Какова связь между порядковым номером и массовым числом для 

легких стабильных ядер? 

4. Нарисуйте в общих чертах график, изображающий зависимость 

удельной энергии связи ядра от массового числа. Какой вывод 

получается отсвда при делении тяжелых ядер? 

5. Чем объясняется уменьшение удельной энергии связи ядра при 

переходе к тяжелым ядрам? 

6. Что больше, удельная энергия связи дейтрона или <*• -частиод? 

7. Как выражается энергия отделения протона через энергии связи 

начального и конечного ядер? 

8. Выпишите формулу, позволяющую вычислить энергию отделения 

«-частицы из ядра. Какое толкование допускает случай, когда 

эта энергия является отрицательной? 

9. В чем заключается два различных определения термина "дефект 

массы"? 

10. По какой причине термин "спин ядра" не является удачным? 

11. Что такое спиновое квантовое числа ядра? 

12. Чем обусловлена сверхтонкая структура атомных спектров? 

13. Найти спиновое квантовое число ядра ^Q>, если уровень элект­

ронной оболочки 4Fg/2 имеет 8 составляющих сверхтонкой струк­

туры? 

7 
14. Пучок атомов U расщепляется в установке Штерна-Герлаха 

так что имеется 8 составляющих сверхтонкой структуры. Найти 

7 
спиновое квантовое число ядра ? 

15. Может ли riн -ядро иметь полуцелое спиновое квантовое число? 



- 50 -

16. Эксперимент показывает, что спиновое квантовое число для всех 

^ -ядер равняется нуле, а для остальных ядер составляет лишь 

несколько единиц. Что вытекает отсюда относительно ориентации 

моментов импульсе нуклонов в ядре? 

17. Спиновое квантовое число дейтрона ь 1 . Используйте этот 

факт в целях отклонения электронно-протонной модели ядра. 

18. Какие из приведенных ниже ядер имеют наибольшие спиновые кван­

товые числа: а) •-ч-ядре; б) нч-ядра; в', -üi-ящя; г) нд-ядрв? 

13. Квк вознивает космическое"радиоизлучение на длине волны 21 см? 

20. Допустим, что у одного и того же атома имеются два уровня тон­

кой структуры с различными значениями внутреннего квантового 

числа J . Какое квантовое число ( / или г ) можно определить по 

числу компонентов ,V сверхтонкого расщепления этих уровней в том 

случае, если числа компонентов для обоих уровней: а) одинаковы 

i - •*''•.); б) различны ( Л', г Л'_ )? 

21. С помощью какой подстановки можно получить формулу ядерного 

магнетона из формулы магнетона Бора? 

22. Что больше, магнетон Бора или ядерный магнетон? Что можно ска­

зать относительно экспериментального изучения магнитных момен­

тов ядер по сравнению с магнитными моментами электронных обо­

лочек? 

23. Как определяется скалярный магнитный момент ядра? Может ли эта 

величина быть отрицательный? 

24. Рассмотрим частоты ЭПР и ЯМР при одинаковом значении магнитной 

индукции. Что больше? 

25. На основе изучения магнитных моментов ядер приведите экспери­

ментальные данные, показывающие, что электроны не могут войти 

в состав ядра. 

26. Каков характер зависимости радиуса ядра от массового числа? 

27. Как можно из теоретических соображений оценить радиус ядра, 

если известна удельная энергия связи? 



28. Как зависела бы энергия связи ядра от массового числа в отсутст­

вии насыщения ядерных сил? 

29. В чем заключается различие между тензорными и центральными ядер­

ными силами? 

30. Объясните, почему в первом приближении средняя плотность ядер­

ного вещества не зависит от числа нуклонов. 

31. Приведите два основных экспериментальных факта, которые служат 

основной капельной модели ядра? 

32. Выпишите согласно полуэмпирической формуле капельной модели яд­

ра слагаемое, учитывающее поверхностную энергию ядра. 

33. Выпишите согласно полуэмпирической формуле капельной модели 

слагаемое, учитывающее энергию электростатического отталкивания 

протонов. 

34. В формуле для энергии ядра согласно капельной модели имеется 
/Л 

слагаемое о->; T~ZJ j А . Какое обстоятельство учитывается с по­

мощью этого слагаемого? 

35. Можно ли капельную модель использовать для вычисления энергии 

связи •*. -частиц? 

36. Исполыдуя капельную модель, выясните могут ли существовать ядра: 

а) состоящие только из нейтронов; 

б) состоящие только из протонов? 

37. Допустим качественно, что нуклон притягивается к центру ядра 

сильнее, когда его спин направлен в ту же сторону, что и орби­

тальный момент. Каким (положительным или отрицательным) являет­

ся коэффициент пропорциональности перед скалярным произведением 

спинового и орбитального моментов в выражении энергии спин-ор-

битального взаимодействия? 

38. Каков характер ядерного спин-орбитального взаимодействия (т.е. 

как уровень зависит от внутреннего квантового числа при задан­

ном орбитальном квантовом числе)? 

RoGmcst^kogif 
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39. Символ fp. не используется для описания электронных оболочек, 

однако используется для описания нуклонных оболочек. В чем зак­

лючается причина различия? 

40. Сколько протонов могут максимально располагаться на уровне ' J4i ? 

41. В чем заключается аналогия между магическими числами в ядерной 

физике и порядковыми номерами атомов благородных газов в атом­

ной физике? Почему все-таки эти числа различаются? 

42. Какая методика используется в оболочечной модели определения 

спинового квантового числа «ч - и чм-дцер? 

43. Определите с помощью оболочечной модели спиновое квантовое чис­

ло гелиона. 
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