
Частицы и атомные ядра 

основные вопросы по курсу 

1. Состав и размер ядра. N-Z диаграмма атомных ядер. 

Атомное ядро открыто в 1911 г. Эрнстом Резерфордом в результате анализа 

опытов по рассеянию α‐частиц на тонких золотых и платиновых фольгах в 1909 году 

Атомное ядро состоит из нейтронов и протонов (т.е. нуклонов, имеющих разную 

третью проекцию изоспина).  

    Частица      Заряд      Спин,            Масса (mc
2
),МэВ       Время жизни 

р +e 1/2 938.272  10
32

 лет 
n 0 1/2 939.565       885.7  0.8 с 

Плотность заряда ядра описывается 

распределением Ферми.   

Величину R, являющуюся радиусом 

зарядовой полуплотности,  называют радиусом 

ядра.               
 

  Фм 

При аппроксимации ядра сферой 

однородной плотности         
 

  м 

 

Известные ядра: 

 Стабильные и долгоживущие (285) Стабильных ядер  261; долгоживущими 

принято считать нуклиды с периодом полураспада     
  

       лет 

 Радиоактивные (3200)    
  

       лет  

Возможное количество ядер  приблизительно 6000-6500.  

Сверху NZ-диаграмма 

ограничена энергией отделения 

протона, снизу – нейтрона (Вn и 

Bp равны нулю, когда очередной 

нуклон уже не захватывается и 

более тяжелое ядро не образуется). 

Долина стабильности     

 
 

      
 

    
 (по Вайцзеккеру) 

Ядра с одинаковым Z – 

изотопы, ядра с одинаковым А – 

изобары. 

2. Масса и энергия связи ядра. Формула Вайцзеккера. 

Ядро – система связанных нуклонов. Минимальная энергия, которую нужно 

затратить, чтобы его разделить на нуклоны – энергия связи ядра: 



                                      

         – масса атомного ядра (определяется из масс-спектрометрии, либо из баланса 

энергий). Единица массы – атомная единица массы,  равная 1/12 массы атома 
12
С ≈ 

1,67*10
-27
кг 

 св            
 
      

      

    
     

         

 
      

      

  В модели Вайцзеккера ядро рассматривается как сферическая капля несжимаемой 

заряженной ядерной жидкости радиуса        
   . 

 

Первый член представляет объемную энергию ядра. Энергия связи тем больше, чем 

больше нуклонов или объем ядра (       
           ) 

 

Второй член – это поверхностная энергия ядра. Эта энергия пропорциональна 

площади поверхности. Она будет уменьшать полную энергию связи, так как нуклоны, 

находящиеся на поверхности имеют меньше соседей, чем внутренние частицы.  

(   п    п   
      

 

Третий член в энергии связи обусловлен кулоновским взаимодействием протонов. 

В капельной модели предполагается, что электрический заряд протонов равномерно 

распределен внутри сферы радиуса радиуса        
   .   

 

Четвертый член в формуле учитывает энергию симметрии ядра, которая отражает 

тенденцию к стабильности ядер с N = Z (по принципу Паули в одинаковом состоянии 

– на одном энергетическом уровне – могут находиться лишь нуклоны разного типа, 

значит, нуклоны одного типа уменьшают энергию связи, так как заполняют более 

высокие уровни). Появление множителя 1/А связано со сближением уровней по мере 

увеличения А. 

 

        е          е          е          е    
 

Долина стабильности     
 

      
 

    
 (минимум по Z суммы 3го и 4го членов) 

     
Пятый член учитывает эффект спаривания нуклонов одного типа, находящихся на 

одном энергетическом уровне. С точки зрения эффекта существуют три типа ядер:  

четно-четные (все нуклоны спарены, энергия эффекта максимальна, δ=+34МэВ), 

нечетно-нечетные (по одному нуклону каждого типа не спарены, энергия эффекта 

наименьшая, , δ=-34МэВ)  

 нечетные (промежуточный случай, по договоренности Е=0, δ=0) 

3. Радиоактивный распад ядер. Законы радиоактивного распада ядра. 

Способность ядер самопроизвольно распадаться, испуская частицы, называется 

радиоактивностью.  Процесс распада – по своей природе процесс статистический. 

Виды распада: 

1. альфа-распад 

2. бета-распад 



3. гамма-распад 

4. спонтанное деление
 

5. испускание нуклона 

6. испускание кластера ( ядра от 
12

C до 
32

S) 

Необходимое условие распада       . Энергия распада              

Постоянная распада λ - вероятность распада ядра в единицу времени.  

 Если в образце в момент времени t имеется N радиоактивных ядер, то количество 

ядер dN, распавшихся за время dt пропорционально N: 

             

          
     закон радиоактивного распада 

 

Среднее время жизни      
 

 
 

Период полураспада T1/2 - время, за которое первоначальное количество 

радиоактивных ядер уменьшится в два раза: 

      
    

 
 

     

 
        

  

Активность A - среднее количество ядер распадающихся в единицу времени 

              
Активность измеряется в кюри (Ки) и беккерелях (Бк) 

1 Ки = 3.7·10
10

 распадов/c, 

1 Бк = 1 распад/c. 

В случае двух частиц в конечном состоянии кинетические энергии продуктов 

определены однозначно. Если частиц в конечном состоянии больше двух, спектры 

продуктов имеют непрерывный характер  

4. Альфа-распад. Кулоновский и центробежный барьеры. 

Альфа-распад - распад атомных ядер, сопровождающийся испусканием альфа-

частиц (ядер 4He). 

Большинство альфа-радиоактивных изотопов  расположены в в области тяжелых 

ядер (Z > 83). Это обусловлено тем, что альфа-распад связан с кулоновским 

отталкиванием, которое возрастает по мере увеличения размеров ядер быстрее (как 

Z
2
), чем ядерные силы притяжения, которые растут линейно с ростом массового 

числа A. 

Условие распада:                             

где M(A,Z) и M(A-4,Z-2) - массы покоя исходного и конечного ядер 

соответственно, Mα - масса альфа-частицы.  

Энергия распада:                                с  



Энергии -частиц –  2-9 МэВ, периоды 
полураспада – от  10

8
 с до  10

19
 лет. 

Основная часть энергии -распада 
уносится -частицей.  

Вероятность распада     , где 
       – частота появления на границе, 
P – вероятность покинуть ядро. 
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вероятность туннелирования в потенциале 

ядра и кулоновского поля (формула 

Гамова) 
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  период 

полураспада для кулоновского потенциала 


2/1

lg t
Т

А
  ,   закон Гейгера-Неттола 

A=120-160, B=50-55, t1/2 в секундах, Ta – в МэВ. 

Центробежная энергия  препятствует вылету частицы из ядра, т.е. создает 

дополнительный барьер. Однако он пренебрежимо мал для альфа-частицы.. 

 вр   
  

    
   вр   

        

    
 

L- орбитальный момент. При Ткин  Твр частица может преодолеть 

центробежный барьер за счет туннелирования, унося орбитальный момент L.  

 ероятность эффекта тем меньше, чем больше L. 

 

5. Бета-распад. Экспериментальное обнаружение (анти)нейтрино. 

Бета-распад - спонтанное превращение ядра (A,Z) в ядро-изобар (A,Z+1) в 

результате испускания лептонов (электрон и антинейтрино, позитрон и нейтрино), 

либо поглощения электрона с испусканием нейтрино (е-захват). За бета-распад 

ответственно слабое взаимодействие. 

    В процессе бета-распада выделяется энергия: 

        я         я              
     

-
-распад, 

        я        я             
        +

-распад, 

 е з      я               я            е-захват, 



Спектры продуктов при  
--
распад и  

+
-

распадов непрерывны, при e-захвате 

дискретны. 

     кэ          э    

            с     лет 

Непрерывность    -спектров натолкнула 

Паули в 1930 г. на идею о существовании 

неизвестной нейтральной частицы с 

полуцелым спином и очень малой массой, 

уносящей часть энергии. Ферми назвал ее 

нейтрино. 

Нейтрино очень слабо взаимодействует с веществом. Его пробег в твёрдой среде 

составляет  10
15
км.  

 

В 1956 г. Райнесу и Коуэну удалось экспериментально обнаружить нейтрино 

 
Мишени – 2 бака с раствором CdCl2+H2O; детекторы – три бака с жидким 

водородосодержащим сцинтиллятором, окруженные 110 ФЭУ 

Эффективное сечение взаимодействия антинейтрино с протоном  

= 10
-43
см

2
=10

-19
барн 

 

 

6. Гамма-переходы в ядрах. Электрические и магнитные гамма-переходы. 

Возбужденное ядро может испустить -квант, 

переходя в состояние с меньшей энергией (-распад). В 

обратном процессе ядро, поглотившее -квант, 

переходит в состояние с большей энергией. Ядерные 

состояния имеют определённые значения спина (J) и 

чётности (P). Поэтому -переходы между ними также 

имеют определённые J(P). 

Законы сохранения полного момента количества движения и чётности требуют, 

чтобы  J


f   J


i + J

 или |Ji  Jf|  J  Ji  Jf, 

Pf  Pi  P , или P  Pi  Pf.  



Полный момент количества движения фотона  J   1 (дипольный), 2 

(квадрупольный), 3 (октупольный), ... .   S   (J)min  1 – спин фотона. 

Полный момент фотона  


LSJ


 . Для фиксированного J фотона L  J  1, J. 

Внутренняя чётность фотона отрицательна (как кванта векторного поля). Полная 

чётность фотона P  (1)
L
  (1)

L+1.
 

Для фотонов с определённым J имеем разные L и, следовательно, разные чётности 

(опускаем индекс  у чётности фотона) 

          L  J,      P  (1)
J +1

  магнитные (MJ) фотоны; 

          L  J  1,   P  (1)
J
    электрические (EJ) фотоны. 

Правила отбора по чётности: 

PiPf  (1)
J 

для EJ-фотонов и   PiPf  (1)
J +1

 для MJ-фотонов. 

 

Так как J  1, переходы 0  0 с испусканием или поглощением одного фотона 

запрещены.  

Длинноволновое приближение  
 

  
         . Можно показать, что в этом 

случае 

)(

)(

EJw

MJw   (kR)2 << 1,  
)(

)1(

)(

)1(

EJw

EJw

 Jw

MJw 


   (kR)2 << 1. 

Переходы с E  10 МэВ отвечают условию        . Действительно, для фотона с 
энергией 10 МэВ 

 м
E

c
20

2




 
 

Даже для ядер с A  200, у которых R  1.2A
1/3 

Фм   7 Фм, имеем   R. 

 

7. Дейтрон - связанное состояние нейтрона и протона. 

 Дейтрон - ядро, состоящее из одного протона и одного нейтрона. Изучая свойства 

этой простейшей ядерной системы можно подобрать потенциал, описывающий 

свойства нуклон-нуклонного взаимодействия. 

Характеристики дейтрона 

Масса 1875.6 МэВ/c2 

Энергия связи 2.224 МэВ 

Спин-четность 1
+
 

Магнитный момент 0.85742μN 

Электрический квадрупольный момент 0.282 Фм
2  

 

Радиус дейтрона Rd =  4,3 Фм (как у ядра с А=45).  

Параметр деформации дейтрона   =0,19 



 

   Так как спин и четность дейтрона 1+, нуклоны 

могут находиться в s-состоянии (L = 0 + 0), а их 

спины должны быть параллельны. Отсутствие у 

дейтрона связанного состояния со спином 0 (тогда 

L=J=1 и четность была бы отрицательной, что не 

наблюдается), говорит, что ядерные силы зависят 

от спина. Нуклоны с сонаправленными спинами взаимодействуют сильнее. 

   Магнитный момент дейтрона в S-состоянии  μ(S)= μ p+ μ n = 0.8796 μN, близок к 

экспериментальному значению. Различие можно объяснить небольшой примесью D-

состояния (L = 1 + 1).  

   Наличие примеси D-состояния и квадрупольного 

момента у дейтрона свидетельствуют о нецентральном 

характере ядерных сил. Такие силы называются 

тензорными. Они зависят от величины проекций спинов 

s1 и s2, нуклонов на направление единичного вектора , 

направленного от одного нуклона дейтрона к другому. 

Положительный квадрупольный момент дейтрона 

(вытянутый эллипсоид) соответствует притяжению 

нуклонов, сплюснутый эллипсоид – отталкиванию (у 

дейтрона такая конфигурация отсутствует). 

8. Свойства нуклон-нуклонного взаимодействия. 

Очевидные свойства нуклон-нуклонных сил: 

а) Это силы притяжения (следует из существования ядер) (как следует из лекции, 

не всегда) 

б) Это короткодействующие силы, радиус действия примерно равен радиусу ядра, 

порядок – 1 Фм. 

в) Это силы большой величины (глубина ядерного потенциала ≈ 40 МэВ), они 

превосходят силы другого типа (ЭМ, гравитационные, слабые) 

г) Они обладают свойством насыщения, т.к. энергия связи ядра пропорциональна 

 , а не   . Это свойство можно объяснить как обменным характером нуклон-

нуклонных сил, так и отталкиванием на малых расстояниях. 

Свойство насыщения – каждый нуклон взаимодействует с ограниченным числом 

нуклонов. Объяснение – есть частица, которая переносит взаимодействие, какой-то 

мезон (см. далее). 

 

 

отталкивание 

Q0 < 0, 

притяжение 

Q0 > 0 

Рис. 2. Тензорные силы в 

дейтроне 



 

Неочевидные свойства:  

1. Зависимость ядерных сил от спинов взаимодействующих частиц. 

2. Тензорный характер взаимодействия нуклонов (нецентральные силы). 

(Подтверждение – наличие квадрупольного момента у дейтрона) 

3. Ядерные силы зависят от взаимной ориентации спинового и орбитального 

моментов нуклона (спин-орбитальные силы). 

4. Зарядовая независимость ядерных сил. 

5. Притяжение на больших расстояниях сменяется отталкиванием на малых. 

 



 

Спин-орбитальное взаимодействие проявляется в особенностях рассеяния частиц с 

ненулевым спином на неполяризованных и поляризованных мишенях и в рассеянии 

поляризованных частиц. Зависимость ядерных взаимодействий от того, как направлены 

орбитальный    и спиновый      моменты нуклона друг относительно друга, можно 
обнаружить в следующем эксперименте. Пучок неполяризованных протонов (спины с 

одинаковой вероятностью направлены условно говоря "вверх" (синие кружки) и "вниз" 

(красные кружки)) падает на мишень   
 e. Спин   

   J = 0. Так как ядерные силы зависят 

от относительной ориентации векторов орбитального момента    и спина   , при рассеянии 
происходит поляризация протонов, т.е. налево с большей вероятностью рассеиваются 

протоны со спином "вверх" (синие кружки), для которых     , а направо с большей 

вероятностью рассеиваются протоны со спином "вниз" (красные кружки), для которых  

    . Количество протонов, рассеянных направо и налево, одинаково, однако при 

рассеянии на первой мишени происходит поляризация пучка - преобладание в пучке 

частиц с определенным направлением спина. Далее правый пучок, в котором преобладают 

протоны со спином "вниз" падает на вторую мишень (4He). Также как и при первом 

рассеянии, протоны со спином "вверх" преимущественно рассеиваются налево, а со 

спином "вниз" преимущественно рассеиваются направо. Но т.к. во вторичном пучке 

преобладают протоны со спином "вниз", при рассеянии на второй мишени будет 

наблюдаться угловая асимметрия рассеянных протонов относительно направления пучка, 

падающего на вторую мишень. Количество протонов, которые регистрируются левым 

детектором, будет меньше количества протонов, регистрируемых правым детектором.  

    Обменный характер нуклон-нуклонного взаимодействия проявляется при рассеянии 

нейтронов высоких энергий (несколько сот МэВ) на протонах. Дифференциальное 

сечение рассеяния нейтронов имеет максимум при рассеянии назад в с.ц.м., что 

объясняется обменом заряда между протоном и нейтроном.  

Я действительно не знаю, надо ли нам учить описание этого опыта, или нет. Это не из 

лекций, а с nuclphys «Шпаргалка для отличника», что как бы намекает. 

Нуклон-нуклонный потенциал имеет вид 



                                                                             

9. Мезонная теория ядерных сил. 

 



 

За взаимодействие между нуклонами на малых расстояниях ответственны также и более 

тяжелые мезоны η(549 МэВ) (a ~ 0.36 Фм), ρ(770 МэВ) и ω(782 МэВ) (a ~ 0.25 Фм); ρ и ω - 

мезоны определяют отталкивающий характер нуклон-нуклонного потенциала на малых 

расстояниях (r < 0.3 Фм). 

На кварковом уровне описание p-n взаимодействия с обменом π-мезоном показано на 

рисунке ниже. 

 
p-n взаимодействие с обменом -мезоном 

 

Частица 
Кварковый 

состав 

Масса, 

Mc
2
 

(МэВ) 

Время 

жизни 

(сек) 

Спин-

четность, 

изоспин 

J
P
(I) 

Основные 

моды 

распада 

π
+
,π

-
 u , d  139.57 2.6·10

- 0
-
(1) νμ

+
, μ

-
 



8
 

π
0
 u -d  134.98 

8.4·10
-

17
 

0
-
(1) 2γ 

 

10. Ядерные реакции. Законы сохранения, кинематика. 

Ядерная реакция – любой процесс столкновения элементарной частицы с ядром 

или ядра с ядром. Основной источник сведений об атомных ядрах наряду с 

радиоактивным распадом. 

Системы координат: 

 

Обычно легкая частица – заряд, тяжелая – мишень. 



 

 



 

При электромагнитном взаимодействии не сохраняется закон сохранения изоспина, при 

слабом не сохраняются странность, очарование, bottomness, topness, изоспин и проекция 

изоспина. 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

11. Механизмы ядерных реакций. Прямые реакции. Составное ядро 



 

 



 

 



 

 



 

Так вот про что была эта задача на тестировании! 

 



Из тория-233 потом получается проактиний-233, но не думаю, что это нужно знать. 

 

 



 

12. Деление ядер. 

Деление ядер 

    Деление атомных ядер было открыто при 

бомбардировке нейтронами ядер урана. Рассчитывали 

получить трансурановые элементы, однако Ган и 

Штрассман после тщательного химического анализа 

образующихся элементов обнаружили среди них атомы 

среднего веса. Мейтнер и Фриш предположили, что ядра 

урана после захвата нейтрона делятся на два примерно 

равных по массе осколка. 

    Наибольшую устойчивость имеют ядра с А = 40-120, 

т.е. находящиеся в середине периодической таблицы. Энергетически выгодными являются 

процессы соединения (синтеза) легких ядер и деления тяжелых ядер. В обоих случаях конечные 

ядра располагаются в той области значений А, где удельная энергия связи большее, чем удельная 

энергия связи начальных ядер. 

    Оценка энергии, освобождающейся при делении, может быть получена непосредственно из 

формулы Вайцзеккера. При делении ядра на два осколка изменяются поверхностная энергия 

Еп = а2А
2/3

 и кулоновская энергия Eк = aзZ
2
/A

1/3
, причем поверхностная энергия увеличивается, а 

кулоновская энергия уменьшается. Деление возможно в том случае, когда энергия, 

высвобождающаяся при делении Е > 0. 

 
Здесь A1 = 2A2, Z1 = 2Z2, индекс 1 – делящееся ядро, 2 – осколки деления. Отсюда получим, что 

деление энергетически выгодно, когда Z
2
/A > 17. Величина Z

2
/A называется параметром 

 
Рис.1. Зависимость удельной энергии 

связи ε от массового числа A 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/persons/pages/hahn.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/persons/pages/strassmann_fritz.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/persons/pages/meitner.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/persons/pages/frisch_otto.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/spargalka/003.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/spargalka/002.htm#Уде
http://nuclphys.sinp.msu.ru/spargalka/002.htm#Уде


делимости. Энергия Е, освобождающаяся при делении, растет с увеличением Z
2
/A. 

    В процессе деления ядро изменяет форму - последовательно 

проходит через следующие стадии (рис.2): шар, эллипсоид, гантель, 

два грушевидных осколка, два сферических осколка. Как меняется 

потенциальная энергия ядра на различных стадиях деления? После 

того как деление произошло, и осколки находятся друг от друга на 

расстоянии, много большем их радиуса, потенциальную энергию 

осколков, определяемую кулоновским взаимодействием между 

ними, можно считать равной нулю.  

    Вследствие эволюции формы ядра изменение его потенциальной энергии определяется 

изменением суммы поверхностной и кулоновской энергий Е'п + Е'к. Предполагается, что объем 

ядра в процессе деформации остается неизменным. Поверхностная энергия Е'п при этом возрастает, 

так как увеличивается площадь поверхности ядра. Кулоновская энергия Е'к уменьшается, так как 

увеличивается среднее расстояние между нуклонами. В случае малых эллипсоидальных 

деформаций рост поверхностной энергии происходит быстрее, чем уменьшение кулоновской 

энергии.  

    В области тяжелых ядер сумма поверхностной и кулоновской энергий увеличивается с 

увеличением деформации. При малых эллипсоидальных деформациях рост поверхностной энергии 

препятствует дальнейшему изменению формы ядра, а, следовательно, и делению. Наличие 

потенциального барьера препятствует мгновенному самопроизвольному делению ядер. Для того 

чтобы ядро мгновенно разделилось, ему необходимо сообщить энергию Q, превышающую высоту 

барьера деления Н.  

    Высота барьера Н тем больше, чем меньше отношение кулоновской и поверхностной энергии 

Ек/Еп в начальном ядре. Это отношение, в свою очередь, увеличивается с увеличением параметра 

делимости Z
2
/А  Чем тяжелее ядро, тем меньше высота барьера Н, так как параметр делимости 

увеличивается с ростом массового числа: 

Ек/Еп = (a3Z
2
)/(a2A) ~ A. 

Более тяжелым ядрам, как правило, нужно сообщить меньшую энергию, чтобы вызвать деление. Из 

формулы Вайцзеккера следует, что высота барьера деления обращается в нуль при Z
2
/A > 49. Т.е. 

согласно капельной модели в природе должны отсутствовать ядра с Z
2
/А > 49, так как они 

практически мгновенно (за характерное ядерное время порядка 10
-22

 с) самопроизвольно делятся. 

Существование атомных ядер с Z
2
/А > 49 ("остров стабильности") объясняется оболочечной 

структурой атомных ядер (согласно капельной модели ядро существовать не может, т.к. его W<0). 

Зависимость формы, высоты потенциального барьера H и энергии деления E от величины 

параметра делимости Z
2
/А   показана на рис. 3. 

 
Рис.3. Зависимость формы, высоты потенциального барьера H и энергии деления E от 

 
Рис.2. Изменение формы 

ядра в процессе деления 



величины параметра делимости Z
2
/А 

    Самопроизвольное деление ядер с Z
2
/А < 49, для которых высота барьера Н не равна нулю, с 

точки зрения классической физики невозможно. С точки зрения квантовой механики такое деление 

возможно в результате прохождения осколков через потенциальный барьер и носит название 

спонтанного деления. Вероятность спонтанного деления растет с увеличением параметра 

делимости Z
2
/А, т.е. с уменьшением высоты барьера деления. Вынужденное деление ядер с 

Z
2
/А < 49 может быть вызвано любыми частицами: фотонами, нейтронами, протонами, 

дейтронами,  α-частицами и т.д., если энергия, которую они вносят в ядро, достаточна для 

преодоления барьера деления. 

    Массы осколков, образующихся при делении 

тепловыми нейтронами не равны. Ядро стремится 

разделиться таким образом, чтобы основная часть 

нуклонов осколка образовала устойчивый 

магический остов. На рис. 4 приведено 

распределение по массам при делении 
235

U. 

Наиболее вероятная комбинация массовых чисел 

- 95 и 139. Отношение числа нейтронов к числу 

протонов в ядре 
235
U равно 1.55, в то время как у 

стабильных элементов, имеющих массу, близкую 

к массе осколков деления, это отношение 1.25-

1.45. Следовательно, осколки деления сильно 

перегружены нейтронами и неустойчивы к  
-
-

распаду - радиоактивны. 

    В результате деления высвобождается энергия 

~200 МэВ. Около 80% ее приходится на энергию 

осколков. За один акт деления образуется более двух мгновенных нейтронов деления со средней 

энергией ~2 МэВ. 

 
Рис.4. Массовое распределение осколков 

деления 
235
U тепловыми нейтронами 

 

13. Модель ядерных оболочек. 

Есть нормальные билеты. Есть плохие билеты. И есть билет про модель оболочек… 



 

 



 

 



 

 



 

Квадрупольный момент сферического ядра равен нулю. Доказывали в д/з. Ха-ха-ха. 

 



 

 

a – параметр, характеризующий диффузность (размытие) потенциала. 



 

Осцилляторный потенциал, прямоугольная потенциальная яма и потенциал Вудса-

Саксона. Видно, что в легких ядрах реалистический потенциал лучше воспроизводится 

осцилляторным, а в тяжелых - прямоугольной потенциальной ямой 

 



 

 



 

 



 

 Потенциал Вудса-Саксона представляет нечто среднее между осцилляторным 

потенциалом и потенциалом прямоугольной ямы. В потенциале Вудса-Саксона снимаются 

вырождения, свойственные гармоническому осциллятору. Однако реалистический 

потенциал (5), также как и осцилляторный потенциал, не в состоянии объяснить 

наблюдаемые в эксперименте магические числа нуклонов. 

    Решение проблемы было найдено  М. Гепперт-Майер и Дж. Иенсеном, которые 

добавили к центрально-симметричному потенциалу V(r) спин-орбитальное 

взаимодействие. 

Vls(r) = f(r) . 

    Спин-орбитальное взаимодействие приводит к расщеплению уровня с данным 

значением l на два состояния 

        и        . 

При этом состояние с         смещается вниз по энергии, а состояние с         - вверх. 

Величина спин-орбитального расщепления уровней пропорциональна величине 

орбитального момента l. Поэтому уровни с большими значениями орбитального момента 

     , сильно смещаясь вниз по энергии, оказываются среди уровней предыдущей 

оболочки, что позволяет правильно воспроизвести магические числа. 

     Для протонов в самосогласованый потенциал должен быть включен также кулоновский 

потенциал. 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/enc/e089.htm
http://nuclphys.sinp.msu.ru/introduction/nobelprice.htm#Goeppert


 

 

 



 



 

 



 

 



 

 



 

Основные положения одночастичной оболочечной модели 

 Суммарный момент основного состояния четно-четного ядра (N и Z - четные 

числа) равен 0. 

 Суммарный момент основных состояний ядер с нечетным A равен полному 

моменту j неспаренного нуклона. 

Правило хорошо выполняется для ядер, у которых сверх заполненного состояния 

есть еще один нуклон, либо для заполнения последнего состояния недостает 

одного нуклона. Недостающий нуклон называется дыркой и момент ядра 

определяется спином и четностью этого недостающего нуклона. 

 Суммарный момент нечетно-нечетных ядер, неспаренные нуклоны которого 

находятся в одинаковых состояниях, равен удвоенному полному моменту 

неспаренного нуклона. 

 Энергия уровня с данным n растет с ростом l. 

 Спин орбитальное взаимодействие для параллельных  и  больше, чем для 

антипараллельных. 

14. Одночастичные и коллективные возбуждения ядер. 



 

Я не знаю, что такое «кор» и «кора». Может, так текст распознан? Проблема в том, что это 

.djvu и он не распознан 0_0 

 



 



 

Одна одночастичная ветвь и две коллективных. Энергия одночастичных колебаний равна 

расстоянию между подоболочками (порядка МэВ, см. далее). Про это шла речь и вначале 

(Pb-207 и Pb-209), просто это было в другой лекции. 

По учебнику – ядерный спектр сложен, энергии одночастичных возбуждений (порядок 

величины) - МэВ, вибрационных - 100-1000 кэВ, вращательных – 10-100 кэВ. Но эти 

числа для одной молекулы тоже верны, хотя речь не о них, это просто аналогия. 

 



 

 



 

 

Красным выделены энергии, которые получаются, если из первой энергии состояния 

  выразить константу, а потом домножать её на       . 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



Гигантский дипольный резонанс – самое мощное коллективное возмущение  - 

наблюдается у всех ядер с    . 

Верхняя граница ядерных возбуждений – 100 МэВ, при более высоких энергиях, 

передаваемых внутрь ядра, начинаются возбуждения самих нуклонов. 

ЧАСТИЦЫ 

15. Фундаментальные частицы Стандартной модели 

Я абсолютно не знаю, что писать тут! Понадёргал из инета инфы про все частицы, 

думаю, этого хватит. 

 

Стандартная модель включает в себя следующие основные ингредиенты: 

 Набор фундаментальных «кирпичиков» материи — шесть сортов лептонов и 

шесть сортов кварков. Все эти частицы являются фермионами со спином 1/2 и 

очень естественным образом организуются в три поколения. Многочисленные 

адроны — составные частицы, участвующие в сильном взаимодействии, — 

составлены из кварков в разных комбинациях. 

 Три типа сил, действующих между фундаментальными фермионами, — 

электромагнитные, слабые и сильные. Слабое и электромагнитное взаимодействия 

являются двумя сторонами единого электрослабого взаимодействия. Сильное 

взаимодействие стоит отдельно, и именно оно связывает кварки в адроны. 

 Все эти силы описываются на основе калибровочного принципа — они не 

вводятся в теорию «насильно», а словно возникают сами собой в результате 



требования симметричности теории относительно определенных преобразований. 

Отдельные виды симметричности порождают сильное и электрослабое 

взаимодействия. 

 Несмотря на то, что в самой теории имеется электрослабая симметрия, в нашем 

мире она самопроизвольно нарушается. Спонтанное нарушение электрослабой 

симметрии — необходимый элемент теории, и в рамках Стандартной модели 

нарушение происходит за счет хиггсовского механизма. 

 Численные значения для примерно двух десятков констант: это массы 

фундаментальных фермионов, численные значения констант связи 

взаимодействий, которые характеризуют их силу, и некоторые другие величины. 

Все они раз и навсегда извлекаются из сравнения с опытом и при дальнейших 

вычислениях уже не подгоняются. 

Бозон – частица с нулевым или целочисленным спином. 

Фундаментальные бозоны (в лекции Ишханова (первый скрин в теме) не было гравитона): 

Название Заряд Масса Спин Взаимодействия 

Время вз-я, 

с 

Радиус 

вз-я, 

см 

Гравитон, G 0 0 2 Гравитационное     

Фотон, γ 0 
< 3·10

-

27
 эВ 

1 Электромагнитное 
        

Заряженные векторные 

бозоны, W
±
 

±1 
80.419 

ГэВ/с
2
 

1 Слабое 
            

Нейтральный векторный 

бозон, Z
0
 

0 
91.188 

ГэВ/с
2
 

1 Слабое 
            

Глюоны, g1, ... , g8 0 0 0 Сильное 
     

       

      

Хиггсы, Н
0
, H

±
 0 

> 100 

ГэВ/с
2
 

0   
  

Фермион – частица с полуцелым спином. 

Заряженные лептоны участвуют в слабых и ЭМ взаимодействиях, нейтрино – только в 

слабых. Слабое взаимодействие может смешивать фермионы из разных поколений, в 

отличие от ЭМ и сильного, что приводит к нарушению CP-инвариантности и 

нестабильности всех частиц, за исключением легчайших. 

Фундаментальные фермионы: 

Частицы Лептоны Кварки 

Электрический заряд, Qi 0 -1 -1/3 2/3 

I поколение 

 

νe 

< 17 эВ/с
2
 

е
- 

0.511 МэВ/с
2
 

d 

0.34 ГэВ/с
2
 

u 

0.33 ГэВ/с
2
 

II поколение 

 

νμ 

< 270 эВ/с
2
 

μ
- 

105.7 МэВ/с
2
 

s 

0.45 ГэВ/с
2
 

c 

1.5 ГэВ/с2 



III поколение 

 

ντ 
< 35 МэВ/с

2
 

τ
- 

1784 МэВ/с
2
 

b 

4.9 ГэВ/с2 

t 

175 ГэВ/с
2
 

Для каждого поколения сумма электрических зарядов ∑Qi = 0 с учетом 3 цветовых 

зарядов у каждого кварка.  Кроме характеристик частиц, указанных в таблице, важную 

роль для лептонов играют лептонные числа: электронное Le, равное +1 для е
- 
и νe, 

мюонное Lμ, равное +1 для μ
- 
и νμ и тауонное Lτ, равное +1 для τ

-
и ντ, которые 

соответствуют ароматам лептонов, участвующих в конкретных реакциях, и являются 

сохраняющимися величинами. Для лептонов барионное число В = 0. Каждое следующее 

поколение тяжелее предыдущего. 

Кварки – фермионы со спином ½. Кварки участвуют в сильных, слабых и э/м 

взаимодействиях. 

Свойства кварков (приводятся массы конституентных кварков и в скобках массы токовых 

кварков. Конституентные – модель, при которой вся масса адронов заключена в кварках. 

У Капитонова написаны массы токовых): 

Аромат Масса, МэВ/с
2
 I I3 Qq/e s с b t 

u up 330; (5) 1/2 1/2 2/3 0 0 0 0 

d down 340; (7) 1/2 -1/2 -1/3 0 0 0 0 

s strange 450; (150) 0 0 -1/3 -1 0 0 0 

с charm 1500 0 0 2/3 0 1 0 0 

b beauty 5000 0 0 -1/3 0 0 -1 0 

t truth 174000 0 0 2/3 0 0 0 1 

 

16. Законы сохранения в физике частиц 

Основные законы сохранения здесь: (список) 



 

Более подробная классификация и некоторое обоснование: 





 

 

17. Частицы и античастицы. 



Еще тут, наверно, можно сказать об операторе зарядового сопряжения. 

18. Резонансные частицы. 

 



 

19. Электромагнитные взаимодействия. Структура нуклона. 

О теории, описывающей все это дело. То есть, стоит просто знать 

буквосочетания КЭД и ЭСМ. 



 

Дальше я ХЗ, что писать там об электромагнитном взаимодействии. Я бы 

сказал, что переносчиком является гамма-квант, что т.к. он не имеет 

массы, то радиус взаимодействия бесконечен, и, пожалуй, упомянул бы, 

что электромагнитное взаимодействие нарушает изотропию изоспинового 

пространства, поэтому при электромагнитном взаимодействии 

сохраняются все те же величины, что и при сильном, кроме изоспина и 

его проекции. Вот. Еще можно упомянуть, что оно значительно только 

при взаимодействии между двумя заряженными частицами, не 

участвующими(!!!111) в сильном взаимодействии. 

По поводу структуры нуклона: 





 

20. Изоспин. Изоспиновые мультиплеты. 





 

21. Странность. Рождение и распад странных частиц. 



 

22. Сильные взаимодействия. Кварки. Глюоны. Цвет. 





 



 

23. Кварковая структура адронов. Барионы. Мезоны. 

 

24. Слабые взаимодействия. Промежуточные бозоны. 

 



В слабом взаимодействии принимают участие все лептоны и кварки, которые путем 

такого взаимодействия могут превращаться друг в друга. Переносчики-кванты:    и    

бозоны. Эти частицы являются «виртуальными», для них не выполняется соотношение 

. Массы этих частиц велики(80 ГэВ), поэтому константа слабого 

взаимодействия мала по сравнению с s- или e-взаимодействием. Спины этих 

фундаментальных бозонов равны 1.  Часто слабые взаимодействия происходят с вылетом 

нейтрино или антинейтрино (n->p+  + ), однако возможны и реакции превращения друг 

в друга сильно взаимодействующих частиц  ( Σ
-
 → n + π

-
). Время протекания такого 

процесса на 8-9 порядков больше, чем у электромагнитного и имеет порядок      . На 

диаграммах Фейнмана в узлах выполняются все дискретные законы сохранения для 

данного типа взаимодействия. Законы сохранения же энергии и импульса нарушаются в 

узлах, т.к. частица виртуальная, но выполняются в реакции в целом. Радиус слабых 

взаимодействий очень мал:        см. Нейтральный Z-бозон имеет электронный, 

лептонный и кварковый (основной) каналы распада. Распадается на пару частица-

античастица, чаще всего на кварк-антикварк одного аромата. Нейтрино участвуют только 

в слабых взаимодействия и делятся на 3 типа (аромата) по трем поколениям лептонов. В 

слабых взаимодействиях лептонный заряд в целом сохраняется, но эксперименты 

свидетельствуют о незначительных нарушениях законов сохранения (осцилляциях 

нейтрино). Масса нейтрино очень мала (по современным данным около 2 эВ). Также 

нейтрино обладает такой характеристикой как спиральность h. Если h=+1, то спин 

частицы сонаправлен с ее импульсом. Пример диаграммы Фейнмана для распада 

отрицательного мюона.  

В слабых взаимодействиях могут не выполняться законы сохранения аромата, 

изоспина, Р- С- и РС-четности, но выполняется СРТ-закон сохранения. 

 

 

25. Слабые распады лептонов и кварков. (большая часть информации в предыдущем 

вопросе)  

 

Каждое поколение лептонов имеет свой лептонный заряд, причем в распадах 

выполняются законы сохранения каждого из лептонных зарядов. Распад 

посредством    бозонов происходит в случае изменения зарядов фермионов в 

вершине.  В процессах с обменом Z бозонами не меняются ни заряды частиц, ни 

кварковые квантовые числа. Примеры распадов: 

-полулептонный   

-лептонный  

-адронный (безлептонный) Σ
-
 → n + π

-
. 

Полулептонные распады 

В полулептонных распадах выполняется соотношение ΔQ =ΔS, где ΔQ, ΔS - изменение 

суммарного электрического заряда и странности адронов. Происхождение этого правила 



связано с тем, что -бозон заряжен. Поэтому изменение странности ΔS должно 

сопровождаться изменением заряда ΔQ. 

Это правило разрешает распады: и запрещает распады: 

K
0

 π
−
 + e

+
 + νe 

 

K
0

 π
+
 + e

−
 + e 

Σ
−
 n + e

−
 + e 

 

 n + e
+
 + e 

Ξ
0

Σ
+
 + e

−
 + e 

 

Ξ
0

 Σ
−
 + e

+
 + e 

 

26. Пространственная инверсия. Р-четность. 

 

Волновая функция системы частиц является функцией координат этих частиц. 

Существует оператор пространственного отражения , который действует на 

волновую функцию следующим образом, поворачивая все оси координат на 180 

градусов. ψ(x,y,z) = ψ(-x,-y,-z). Если система инвариантна к такому 

преобразованию, то она характеризуется определенной четностью р. Закон 

сохранения пространственной четности мультипликативен. Четности всех 

кварков=+1. Оператор пространственного отражения, тем не менее, не изменяет 



направление вектора орбитального момента, количества движения или спина, так 

как они являются аксиальными векторами. Четность системы частиц определяется 

как произведение собственных четностей всех частиц на    , где l-сумма всех 

орбитальных моментов частиц (орбитальный момент относительного движения 

частиц). 

 

27. Зарядовое сопряжение. Зарядовая четность. СР-инверсия.  

 

Операция зарядового сопряжения  определяется как операция замены всех 

аддитивных квантовых чисел частицы на противоположные, причем ее масса, 

импульс и спин не изменяются. При превращении частицы в античастицу не 

изменяется ее изоспин, время жизни и способ распада. Частицы, у которой все 

аддитивные квантовые числа равны нулю, тождественны своим античастицам и 

называются «истинно нейтральными».  Такие частицы имеют определенное 

значение оператора, т.е. С-четность (положительная четность у π
0
,а отрицательная 

у гамма-кванта). С-четность сохраняется в сильных и ЭМ взаимодействиях и не 

сохраняется в слабых взаимодействиях. Для некоторых систем, подверженных 

распаду под посредством слабого взаимодействия, с отсутствующими С- и Р- 

четностями характерно наличие СР-четности( например, система из трех 

нейтральных пионов    ). Однако данные о распаде нейтрального каона  
0
 на 2 

пиона свидетельствует о нарушении в ряде случаев СР-четности, что, впрочем, 

решается введением СРТ-теоремы, а у частиц, для которых она нарушаются, 

наблюдается слабое нарушение Т-инвариантности уравнения движения. 

 

28. Квантовая теория поля показывает, что при последовательном Р- С- и Т-

преобразованиях мы получаем состояние системы, идентичное начальному. Это 

утверждение получило название СРТ-теоремы. Простейшей проверкой этого 

утверждения является равенство масс и времен жизни частиц и античастиц.  

 
 

Выполнение СРТ-теоремы также свидетельствует о равновероятности протекания 

некого процесса в природе и СРТ-сопряженного ему процесса, где все частицы 

заменены на античастицы, проекции спинов и импульсов изменили знак, а 

начальное и конечное положения поменяны местами. 



29. Фундаментальные взаимодействия. Объединение взаимодействий. Проблема 

нестабильности протона. 

Взаимодействие частиц осуществляется за счет четырех фундаментальных 

взаимодействий: сильного, слабого, электромагнитного и гравитационного, каждое 

из которых имеет свою константу, отражающую силу взаимодействия. Однако 

было выяснено, что при увеличениях энергий константы взаимодействий также 

меняют свое значение, а именно: с ростом энергии сближаются при энергиях 10
15
–

10
16

 ГэВ к общему значению 

αGU ≈ 1/40. 

    На этом основана надежда создать теорию, объединяющую сильное, 

электромагнитное и слабое взаимодействия. Концепции объединения этих трёх 

взаимодействий называют Великим Объединением. Некоторые модели полагают, 

что единство всех взаимодействий было возможно в момент образования 

вселенной. 

При энергии Великого Объединения должна наблюдаться симметрия между 

кварками и лептонами. Кванты поля, переносящие взаимодействие между кварками 

и лептонами, называются X и Y-бозонами. X и Y-бозоны имеют спин J = 1  и 

дробный электрический заряд Q(X) = +4/3 Q(Y) = +1/3. Под действием X и Y - 

бозонов кварки превращаются в лептоны. Однако есть способы проверить модель 

Великого Объединения и при энергиях гораздо ниже 10
15

 ГэВ. В частности в 

особых условиях должны происходить распады протона и нейтрона: 

p → e
+
 + π

0
 

n → ῡ e + π
0
. 

    Т.е. наблюдается одновременное нарушение закона сохранения барионного и 

лептонного чисел. Многочисленные попытки обнаружить распад протона пока не 

дали положительного результата. Время жизни протона по современным оценкам 

tp > 10
32

 лет. Протон долгое время считался абсолютно стабильной частицей, хотя 

для такой уверенности никогда не было серьёзных оснований, так как, по-

видимому, не существует фундаментального закона физики, запрещающего его 

распад. Запрет распада протона (легчайшего из барионов) связан с 

эмпирическим законом сохранения барионного числа, однако сам этот закон не 

имеет глубокого теоретического обоснования — сохраняющаяся величина не 

связана с какой-либо пространственно-временной симметрией (в отличие, 

например, от закона сохранения энергии) и не имеет характера калибровочного 

заряда (в отличие, например, от закона сохранения электрического заряда). 

Следует отметить, что в случае нестабильности протонов все атомные ядра 

являются радиоактивными (хотя и с очень большими периодами полураспада). 

30. Нуклеосинтез во Вселенной. Ядерные реакции в звездах. 

Выделяются следующие этапы образования тяжелых ядер во Вселенной: 

 Горение водорода, в результате этого процесса образуются ядра 
4
He. 

 Горение гелия. В результате реакции 
4
He + 

4
He + 

4
He

12
C +  образуются 

ядра 
12

C. 



 -процесс. В результате последовательного захвата -частиц образуются 

ядра 
16

O, 
20

Ne, 
24

Mg, 
28

Si  

 e-процесс. При достижении температуры 5 10
9
 K в звездах в условиях 

термодинамического равновесия протекает большое количество разнообразных 

реакций, в результате чего образуются атомные ядра вплоть до Fe и Ni. Ядра с 

A ~ 60 - наиболее сильно связанные атомные ядра. Поэтому на них кончается 

цепочка ядерных реакций синтеза, сопровождающихся выделением энергии. 

 s-процесс. Ядра тяжелее Fe образуются в реакциях последовательного захвата 

нейтронов. Последующий -распад повышает порядковый номер образующихся 

атомных ядер. Интервал времени между последовательными захватами нейтронов 

больше периодов -распада. 

 r-процесс. Если скорость последовательного захвата нейтронов гораздо больше 

скорости -распада атомного ядра, то оно успевает захватить большое число 

нейтронов и лишь затем, в результате последовательной цепочки -распадов, 

превращается в стабильное ядро. Обычно считается, что r-процессы происходят в 

результате взрывов Сверхновых. 

 P-процесс. Некоторые стабильные нейтронодефицитные ядра (так называемые 

обойденные ядра) образуются в реакциях захвата протона, в реакциях ( ,n) или в 

реакциях под действием нейтрино. 

 X-процесс. Механизм образования легких ядер Li, Be, B в то время не был 

известен. Образовавшись в звездах, эти ядра должны были интенсивно 

разрушаться в реакциях под воздействием протонов. Сегодня считается, что эти 

ядра образуются в результате взаимодействия космических лучей с космической 

пылью. (Легкие ядра образуются также на дозвездной стадии эволюции 

Вселенной.) 

31. Космические лучи. Состав и происхождение. 
Различают первичные космические лучи - космические лучи до входа в 

атмосферу и вторичные космические лучи, образовавшиеся в результате 

процессов взаимодействия первичных космических лучей с атмосферой Земли. 

Первичные космические лучи можно разделить на Галактические (более 

энергитичные, но их поток очень мал) и Солнечные (менее энергитичные, но их 

поток довольно высок, особенно во время солнечных вспышек). Оба типа лучей в 

основном состоят из протонов и, в меньшей степени, ядер гелия.  

В результате взаимодействия с ядрами атмосферы первичные космические лучи (в 

основном протоны) создают большое число вторичных частиц − пионов, протонов, 

нейтронов, мюонов, электронов, позитронов и фотонов. Таким образом вместо одной 

первичной частицы возникает большое число вторичных частиц. Такой каскад 

покрывает большую территорию и называется широким атмосферным ливнем. 

В одном акте взаимодействия протон обычно теряет ~50% своей энергии, а в 

результате взаимодействия возникают в основном пионы. Каждое последующее 

взаимодействие первичной частицы добавляет в каскад новые адроны, которые летят 

преимущественно по направлению первичной частицы. Образующиеся пионы могут 

взаимодействовать с ядрами атмосферы, а могут распадаться. Адронная компонента 

до поверхности Земли практически не доходит, превращаясь в мюоны, нейтрино и γ-

кванты. 



 
Мюоны в свою очередь могут распадаться 

 

    Образующиеся при распаде нейтральных пионов γ-кванты вызывают каскад 

электронов и γ-квантов, которые в свою очередь образуют электрон-позитронные 

пары. Заряженные лептоны теряют энергию на ионизацию и радиационное 

торможение. Поверхности Земли в основном достигают релятивистские мюоны. 

Электронно-фотонная компонента поглощается сильнее.. 

 


