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Планк
(1858-1947)

1900 - ввел понятие кванта, вывел 
закон распределения энергии в 
спектре абсолютно черного тела, 
ввел фундаментальную 
постоянную

1906 - вывел уравнение 
релятивистской динамики

произвел обобщение 
термодинамики в рамках 
специальной теории 
относительности

E=hν



Эйнштейн
(1879-1955)

1905 - разработал основы теории 
относительности, открыл закон 
взаимосвязи массы и энергиий, ввел 
представление о квантовой природе 
света

1912 - объяснил явление 
фотоэффекта, предсказал явление 
индуцированного излучения

1915 - завершил создание общей 
теории относительности

1924 - создал квантовую статистику 
частиц с целым спином E=mc2



Бор
(1885-1962)

1913 - создал теорию 
водородоподобного атома

1923 - объяснил особенности 
периодической системы 
химических элементов

1927 - сформулировал принцип 
дополнительности

1936 - выдвинул теорию 
составного ядра

E1 -E2 =hν



Резерфорд
(1871-1937)

1899 - открытие альфа- и бета-лучей

1900 - получение эманации тория, 
введение понятия полураспада

1902 - разработал теорию 
радиоактивного распада, установил 
закон радиоактивных превращений

1911 - установил закон рассеяния 
альфа-частиц, предложил 
планетарную модель ядра

1919 - осуществил первую      
ядерную реакцию



Гейзенберг
(1901-1976)

1925 - разработал матричную 
механику

1927 - сформулировал принцип 
неопределенности

1928 - выдвинул теорию 
обменного взаимодействия

1932 - выдвинул идею протонно-
нейтронной модели ядра, ввел 
понятие изотопического спина

1943 - ввел матрицу рассеяния



Шредингер
(1887-1961)

1926 - разработал 
волновую механику, 
ввел понятие волновой 
функции. Построил 
квантовую теорию 
возмущений.

1927  - доказал 
эквивалентность 
волновой и матричной 
механики



Дирак
(1902-1984)

1926 - разработал 
математический аппарат 
квантовой механики

1928 - построил релятивистскую 
теорию движения электрона

1930 - построил теорию дырок, 
предсказал существование 
античастиц

1931 - выдвинул гипотезу о 
существовании магнитного 
монополя



Гамов
(1904-1968)

1928 - разработал теорию альфа-
распада

1938 - обобщил теорию бета-
распада

1940 - разработал теорию 
эволюции звезд с термоядерным 
источником

1948 - предложил теорию 
образования элементов путем 
нейтронного захвата и теорию 
Большого Взрыва



Чедвик
(1891-1974)

1914- открыл непрерывный 
спектр бета-излучения

1932 - облучая бериллий альфа-
частицами, открыл нейтрон

1934 - обнаружил расщепление 
ядра под действием гамма-
квантов



Таблица элементов

Изотопы - 
одинаковый 
заряд

Изотоны - 
одинаковое 
число 
нейтронов

Изобары - 
одинаковое 
массовое 
число

Изотопы (Са, Z=20)

Изотоны (N=20) Изобары (А=40)



Единицы измерения
Энергия

Единица энергии, 
используемая в 
ядерной физике - 
электрон-вольт (эВ)

1 эВ=1,6022.10-19 Дж.

1 кэВ=1000 эВ

1 МэВ=1000 кэВ

 















 






 
















 








Единицы измерения
Масса

Mp = 938,27 МэВ/с2

Mn = 939,56 МэВ/с2

Me = 0,511 МэВ/с2

1u = масса(12C)/12 = 
931,502 МэВ/с2

Z - число протонов в ядре

N - число нейтронов в ядре

N+Z=А - массовое число

Обозначение
элемента

XA

Z

Массовое число

Атомный номер

Символ
химического
элемента



Единицы измерения 
Размер

Типичные размеры 
атомных ядер ~ 10-14 м.

Единица измерения - 
Ферми (1 фм = 10-15 м.)



Единицы измерения
применяемые в ядерной физике

Me = 9.1⋅10-28 г.  - масса электрона

Mp = 1840 Me - масса протона

с = 3⋅1010 см/сек. - скорость света

е = 4.8⋅10-10 СГСЕ - заряд электрона

ħс = 197.3 МэВ⋅фм - произведение постоянной планка 
на скорость света

e2 = 1.44 МэВ⋅фм - значение квадрата элементарного 
заряда 



Радиусы атомных ядер
У ядра отсутствует четкая 
граница

Распределение плотности 
задается распределением 
Ферми:

Параметр а связан с толщиной 
поверхности t выражением 
t=(4.ln3)a

Среднеквадратичный радиус 
можно приближенно оценить < r2>½=r0A⅓

где А- число нуклонов, а r0 порядка 1 фм.



Основные характеристики атомных ядер
Сечение рассеяния

Поток падающих частиц 
Ф - число частиц, 
пересекающих 
единичную площадку в 
единицу времени

Число частиц, 
рассеиваемых в элемент 
телесного угла dΩ

Ф=nv

n - плотность 
частиц

v - скорость

Θ

dΩ

N - число рассеивающих
центров в мишени

dФрасс=ФNσ(Θ)dΩ

где коэффициент σ(Θ) называется дифференциальным 
эффективным сечением и измеряется в барнах на стерадиан

Цилиндр
Фарадея

t - толщина
мишени мг/см2

α

dσ/dΩ=Фдет/(Ф⋅t⋅cosα⋅dΩ)



Основные характеристики атомных ядер
Формула Резерфорда

Рассмотрим случай 
рассеяния легкой 
заряженной частицы Z, 
падающей с прицельным 
параметром b на тяжелое 
ядро Z´

Дифференциальное 
сечение рассеяеяния 
нерелятивистской 
точечной заряженной 
частицы с нулевым 
спином описывается 
формулой Резерфорда



Основные характеристики атомных ядер
Рассеяние электронов на ядрах

В 1953 году 
Хофштадтер начал 
исследование 
распределения 
плотности заряда 
внутри ядра с помощью 
пучка электронов

В 1961 - за эту работу 
работ им была 
получена Нобелевская 
премия

f(Θ)

 ч
ис
ло

 с
об
ы
ти
й

pe  [МэВ/с] e+ 12C ➞ e+ 12C



Основные характеристики атомных ядер
Рассеяние электронов на ядрах

Микрочастицы обладают 
волновыми свойствами 
λ=h/p (волна Де Бройля)

В случае рассеяния на 
сфере радиуса R, при 
условии λ≤R, возникает 
дифракционная картина

Дифракционные 
минимумы имеют место 
при углах: ΔΘ

sin Θmin≈n        λ,   n=1,2,3...0.61
R



Основные характеристики атомных ядер
Формфакторы

Для учета спина электрона и 
релятивистских поправок 
используется формула Мотта

 В случае, если ядро обладает 
пространственной структурой, 
появляется добавочный 
множитель - формфактор F(q2)

В случае упругого 
кулоновского формфактора 

, q -  переданный ядру импульс

F(q2)∼∫ρ(r)eiqr/ħdv

точечный 
объект постоянная электрон

протонэкспонента

гаусс

однородная
сфера

распределение
Ферми

частица или ядро



Основные характеристики атомных ядер
Формфакторы

Передаваемый при 
рассеянии импульс 
определяется как:

В случае упругого 
рассеяния величина 
переданного импульса 
связана с углом 
рассеяния θ 
соотношением:

q=| p  p´ |

q=2p·sin(θ/2)

р - импульс падающей частицы
р´- импульс рассеянной частицы



Основные характеристики атомных ядер
Плотность распределения вещества и заряда
Распределение заряда 
и вещества в атомных 
ядрах можно 
приближенно описать 
двухпараметрическим 
распределением Ферми

Величину R (радиус 
полуплотности) 
называют радиусом 
ядра

П
ло
тн
ос
ть

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

 за
ря
да

 е
. ф
м-

3

Радиус фм

40
56 208150



Основные характеристики атомных ядер
Радиусы атомных ядер

Радиус ядра 
приближенно может 
быть описан формулой

Для ядер, с А > 20, 
радиус R с точностью не 
хуже 20% можно найти

R=(1.2A⅓-0.5) Фм

R≈1.2A⅓

Rch 
Фм

А

1.2A⅓



Основные характеристики атомных ядер
Радиусы атомных ядер. Гало.

11Li             208Pb

11Be

Ядерное гало - это один 
или два слабо связанных 
нуклона, находящихся 
на большом расстоянии 

от кора



Измерение масс ядер

В 1910 году первый 
спектрометр был 
сконструирован 
Дж. Дж. Томсоном

Более совершенная 
модель разработана 
Астоном в 1919 
году.

Источник ионов
с зарядом q 
и массами Mn

Де
тек
тор

R
Определение скорости
ионов v из условия

qE=qvB1

Определение массы
ионов из условия

Mv=qB2R

Сепаратор скоростей 
с электрическим полем 
Е и магнитным В1

В магнитном поле 
В2 ионы движутся 
по окружности 
радиуса R 



Дефект масс

Масса ядра не равна 
сумме масс Z протонов 
и  N нейтронов

Величина Массовое число А

называется дефектом массы

M(Z,A)c2

A



Необходимые сведения из смежных наук
Релятивистская механика

Преобразования Лоренца

Сложение скоростей 

Релятивистский импульс

Энергия тела

x,t x′,t′

U V
y

z

y′

z′

введем обозначение      β=V/с



Необходимые сведения из смежных наук
Квантовая механика

Корпускулярно-волновой дуализм света

Частицы, как квантово-механические объекты

Волновая функция

Свет представляет собой поток фотонов, с энергией E=hν и импульсом p=E/c. Вводя 
круговую частоту ω=2πν и ħ=h/(2π), можно записать E=ħω, p=2πħ/λ=ħk, где λ=с/ν - 
длина волны, k=2π/λ - волновое число.

Частицам тоже присущ корпускулярно-волновой дуализм:

где E, p - энергия и импульс частицы, соответственно

Свободно движущаяся частица описывается плоской волной 
( волна де Бройля)

Квадрат модуля волновой функции - вероятность найти 
частицу в области от x до (x+dx), от y до (y+dy), от z до (z+dz)

Условие нормировки



Необходимые сведения из смежных наук
Квантовая механика

Уравнение Шредингера

Понятие четности

Стационарное уравнение Шредингера

Временное уравнение Шредингера

Операторная форма, где оператор 
Гамильтона

Четная волновая функция (статистика Бозе-Эйнштейна)

Нечетная волновая функция (статистика Ферми-Дирака)



Необходимые сведения из смежных наук
Квантовая механика

Уравнение непрерывности
Умножим слева на Ψ* и Ψ  уравнение Шредингера
 и комплексно-сопряженное ему и вычтем из 
первого второе

Плотность 
вероятности F= Ψ Ψ*

Вектор плотности
тока вероятности j

Аналог уравнения непрерывности

F



Необходимые сведения из смежных наук
Квантовая механика

Принцип соответствия

Принцип суперпозиции

Сложение квантово-механических векторов

Квантовая механика содержит в себе классическую механику, как некоторый предельный 
случай, отвечающий ħ → 0

Если имеется ряд возможных состояний системы 
Ψ1 ,Ψ2 ...Ψn существует и сложное состояние Ψ

Если состояния изменяются непрерывно, сумма 
заменяется интегралом. Для случая плоских волн:

Два вектора J1 и J2 можно сложить J= J1+ J2

Квантовое число J будет зограничено значениями :



Необходимые сведения из смежных наук
Квантовая механика

Соотношение неопределенности Гейзенберга

Теория квантовых переходов

Паре характеристик квантовой частицы,  нельзя одновременно 
приписать точные значения, если операторы, соответствующие этим 
характеристикам не коммутируют

Соотношение неопределенности для энергии - времени и 
импульса - координаты

Для случая малых возмущений рассмотрим систему, описываюмую  уравнением: 

где Оператор возмущения

Гамильтониан невозмущенной системы

Тогда вероятность перехода из состояния n в состояние m:

где ρ(E)  - плотность состояний на интервал энергий, а  

- матричный элемент энергии возмущения



Необходимые сведения из смежных наук
Статистическая физика

Распределение Максвелла-Больцмана

Квантовомеханические объекты могут обладать 
собственным механическим моментом. 
Объекты с целым спином - 0, ħ, 2ħ, 3ħ... называют бозонами, они подчиняются 
статистике Бозе-Эйнштейна, среднее число в i-ом состоянии (μ - химический 
потенциал:

Объекты с полуцелым спином - 1/2ħ, 3/2ħ, 5/2ħ... называют фермионами, они 
подчиняются статистике Ферми-Дирака, среднее число в i-ом состоянии:

Учитывая, что E=mV2/2 и dE=mVdV

где dn -  количество частиц с массой m в 
интервале скоростей от dV до (V+dV), U - 
потенциальная энергия, k - постоянная 
Больцмана, T - температура

U

U



Основные характеристики атомных ядер
Спектр энергетических уровней

Структура 
возбужденных 
состояний атомного 
ядра:

1) Основное состояние

2) Индивидуальные 
резонансы

3) Область 
перекрывающихся 
резонансов

 число событий

pe  [МэВ/с]



Основные характеристики атомных ядер
Ширина уровня

Неопределенность времени 
распада, связанная со средним 
временем жизни t, приводит к 
неопределенности полной 
энергии, как следует из 
соотношения ΔEΔt≅ħ/2

Неопределенность энергии 
возбужденного состояния 
приводит к лоренцевой форме 
линий в спектре возбужденных 
состояний. Вероятность распада с энергией Е:

P(E)~ 
(E-E0)2+(Г/2)2

1

-Г/2 Г/2

Г= 1 МэВ ~ t = 6.58⋅10-22 c



Момент количества движения

У большинства ядер 
существует 
внутренний момент 
количества движения 
или спин J

Допустимые значения 
для спина J=0, 1/2, 1, 
3/2, 2...

L=r×p

Классический момент количества
движения

J2ΨJM=J(J+1)ħ2ΨJM

JZΨJM=M ħΨJM
Квантово-механический оператор 

орбитального момента

L

r m
v p=mv



Магнитные и квадрупольные моменты

Электрический квадрупольный 
момент определяет взаимодействие 
системы с градиентом внешнего 
электрического поля и определяется 
распределением заряда в ядре.

Под электрическим квадрупольным 
моментом ядра понимают величину:

Квадрупольный момент измеряется 
в барнах (1 б=10-24см2)

Q=   Qzz=   ∫(3z2-r2)ρ(r)dve
11

e



Магнитные и квадрупольные моменты

Наблюдаемые 
электромагнитные 
моменты ядер 
меньше классических

Большие 
квадрупольные 
моменты характерны 
для вытянутых ядер

Вытянутых ядер 
больше, чем 
сплюснутых

Q/R2

Z или N



Магнитные и квадрупольные моменты
В классической электродинамике 
магнитный дипольный момент равен:

Магнитный дипольный момент можно 
выразить через орбитальный момент 
количества движения L:

При переходе к квантовой системе L 
заменяется на спин J, q на е:

q

μ

m

L
v

μ = (ток × площадь)/с

μ =               L2mc
q

μ = g           J2mc
e

g -спиновый
гиромагнитный 
множитель

r



Магнитные и квадрупольные моменты
В атомной физике в качестве единицы магнитного момента 
используют магнетон Бора:

Магнитные моменты нуклонов и ядер выражают в ядерных 
магнетонах:

Ядерный магнетон в mp/me=1836 раз меньше магнетона Бора

Для протона и нейтрона магнитные моменты равны 
соответственно:

μB=                =0.5788.10-14 МэВ/Гс

μN=                =3.1525.10-18 МэВ/Гс

eħ
2mec

eħ
2mpc

μp ≈ 2.79μN

μn ≈ -1.91μN



Измерение магнитных моментов

Метод Штерна-Герлаха

Сверхтонкое 
расщепление атомных и 
молекулярных спектров

Эффект переворота 
спина ядра в сильном 
внешнем магнитном поле 
при поглощении фотона ма

гн
ит
ны
й 
мо
ме
нт

 в
 е
ди
ни
ца
х 
μ N

спин ядра



Основные характеристики атомных ядер
Спин

Кроме энергии, 
индивидуальные 
резонансы могут быть 
охарактеризованы 
величиной спина и 
шириной уровня

С12



Основные характеристики атомных ядер
Распад

Если в момент времени t=0 имеется N0 
радиоактивных ядер, то число 
радиоактивных ядер в последующие 
моменты времени определяется выражением

ln (-dN/dt)

время

N(t)=N0 exp(-λt)
λ - вероятность распасться в единицу времени

φ
  tg(φ)=λ

ln(-       )=ln(λN0)-λtdN
dt

0N(t½)=N0 /2 t½ Период полураспада



Основные характеристики атомных ядер
Распад

Часто продукты распада 
радиоактивных ядер тоже 
являются радиоактивными. 
Это приводит к цепочкам 
распада.

На рисунке показана 
зависимость числа ядер от 
времени для 
последовательного распада 
трех ядер А-79Sr, B-79Rb и 
C-79Kr. 

Время с
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Метод радиоактивной датировки
В результате взаимодействия космических лучей, образуются нейтроны n.

Происходит реакция 14N + n -> 14C + p. 

Радиоактивное ядро 14C распадается с периодом полураспада 5730 лет 14C 
-> 14N + e- + νe.

Живые существа поглощают как 12C, так и 14C. После смерти происходит 
нарушение баланса 14C/12C.

Кусок дерева, весом 50 г. имеет 320 распадов в минуту от изотопа 14С. Живые растения имеют 
интенсивность 12 распадов в минуту на грамм. Определить возраст дерева.
            А(t=0) = 12 распадов в минуту на грамм; А(t)=320/50 распадов в минуту на грамм 

A(t) =
∣∣∣∣
dN

dT

∣∣∣∣ = λN(t) = λN0e
−λt = A(t = 0)e−λt

λt = ln
A(t = 0)

A(t)

t =
1
λ

ln

(
12× 50

320

)
≈ 5730

0.693
× 0.626 ≈ 5170

время жизни λ = 0.693/период полураспада

лет



Энергетический анализ ядерных реакций
В наиболее общей форме ядерную реакцию можно записать в 
виде B(A,D)C:

Массы Mi и энергии Ei сохраняются:

Если Q>0, реакция сопровождается выделением энергии (за 
счет уменьшения энергии покоя). Это экзотермическая 
реакция. Пример - 11B(d,p)12B, Q=1.145 МэВ

Если Q<0, реакция сопровождается поглощением энергии(за 
счет возрастания энергии покоя). Это эндотермическая 
реакция. Пример - 12C(α,p)15N, Q=-4.965 МэВ. Такая реакция 
обладает порогом:

(EA+MAc2)+(EB+MBc2)= (EC+MCc2)+(ED+MDc2)

+ + +=A C DB Энергия Q

Q=(MA+MB-MC-MD)c2=EC+ED-EA-EB

Eпор=|Q|(1+MA/MB)



Энергетический анализ ядерных реакций
Альфа-распад

α-частицей называется 
ядро 4He

Mαc2≈3728.4  МэВ

238U

242Pu

α0 74%, Eα=4.901 МэВ

α1 26%, Eα=4.857 МэВ

α2 0.11%, Eα=4.755 МэВ

α3 1.5×10-3%, Eα=4.901 МэВ

τ=5.43×105 лет

0+

6+
4+ 2+
0+

Y=(Z-2,A-4)

X=(Z,A)

α

Масса ядра X

Масса ядра
 Y+ α

Qα

МэВ



Энергетический анализ ядерных реакций
Бета-распад

2me2me

Qβ

Qβ

(Z,A) (Z,A) (Z,A)

(Z+1,A)
(Z-1,A)

(Z-1,A)

E.C.
E.C.

QEC

β-

β+

A B C

А. β--распад (распад с вылетом электрона)
В. Электронный захват (Е.С.) и β+-распад (распад с вылетом 
позитрона)
С. Если различие в энергиях ядер (Z,A) и (Z-1,A) меньше, 
чем 2me, возможен только электронный захват



Энергия связи ядра
Энергия отделения нуклона

Для того, чтобы разделить ядро на составляющие Z 
протонов и N нейтронов, нужно затратить энергию В(Z,N):

Для отделения одного или двух протонов p и одного или 
двух нейтронов n, нужно затратить энергию S: 

B(Z,N)=Zmp+Nmn-Mядро(Z,N)



Полуэмпирическая формула для энергии связи

Для случая бесконечной ядерной 
материи энергия связи одного нуклона 
определяется его взаимодействием с 
ближайшими соседями. В этом случае 

энергия связи нуклонов 
пропорциональна их числу ~A

Нуклоны, расположенные на поверхности 
ядра, имеют меньшее число связей, чем 
внутренние, поэтому полная энергия 
связи уменьшается на величину, 

пропорциональную поверхности ядра ~A⅔



Полуэмпирическая формула для энергии связи

Z
Кулоновская энергия сферы радиуса R с зарядом Z 
пропорциональна Z2/R, поэтому энергия связи ядра 

уменьшается на величину ~ Z2/A⅓

Нуклоны в ядре подчиняются 
принципу Паули, так что 

изменение числа протонов или 
нейтронов при одинаковом 
значении массового числа А 

приводит к уменьшению энергии 
связи ~ (Z-A/2)2/A N протонов  N нейтронов (N-1) протонов  (N+1) нейтронов



Полуэмпирическая формула для энергии связи

В основном состоянии ядра возникает дополнительная связь 
между двумя нуклонами одного типа, находящимися на одном и 
том же энергетическом уровне. Возникающие силы называются 
силами спаривания. Это приводит к отличию энергий связи для 
четно-четных, нечетно-нечетных и нечетно-четных ядер.

170 180 190
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Полуэмпирическая формула для энергии связи

Объемное слагаемое 
av=15.6 МэВ

Поверхностное слагаемое 
as=16.8 МэВ

Кулоновская энергия 
ac=0.72 МэВ

Симметрийная энергия 
asym=23.3 МэВ

Энергия спаривания δ=±12 
или 0 МэВ для четно-
четных, нечетно-нечетных

B(Z,N)=avA-asA⅔-asym(Z-A/2)2A-1-acZ2A-⅓-δA-½

A

МэВ/нуклон
Объемное слагаемое

Объемное слагаемое+поверхностное

Объемное слагаемое+поверхностное+кулон

Объемное слагаемое+поверхностное+кулон
+симметрия

или четно-нечетных ядер



Полуэмпирическая формула для энергии связи

число нейтронов

чи
сл
о 
пр
от
он
ов

Различие между 
экспериментальной энергией 
связи ядра и полученной на 
основе полуэмпирической 

формулы



Полоса бета-стабильности
Д
еф
ек
т 
ма
сс

 u

Атомные ядра

Массовая изобара для А=111. 
Сплошная линия, предсказания 
полуэмперической формулы, кружки- 
экспериментальные значения (пустые- 
четно-четные ядра, сплошные - 
нечетно-нечетные)

Массовая изобара для А=102. 
Сплошная линия, предсказания 
полуэмперической формулы (верхняя 
- нечетно-нечетные ядра, нижняя - 
четно-четные)



Полоса бета-стабильности
Остров ядерной стабильности

Область электронного
захвата

Область β- эмиссии

Полоса β-стабильности 



Модель Ферми-газа

0 L

В модели Ферми-газа мы пренебрегаем взаимодействием между 
нуклонами. Рассмотрим невзаимодействующие частицы в 
кубическом потенциале со стороной L и бесконечно высокими 
стенками. Волновая функция одного нуклона может быть 
записана в виде:

Условие равенства нулю волновой функции на границе задается:

Для y и z аналогично. Здесь nx,y,z=1,2,3...  
Каждое состояние определяется набором чисел 
(nx ny nz) c энергией εi и волновым вектором ki. 
Из принципа Паули следует, что возможное 
число нуклонов в одинаковом состоянии должно 
быть увеличено на величину g=4 вследствие 
двух типов нуклонов и двух возможных 
проекций спина.

εi



Модель Ферми-газа

R

R3

nx

ny

При заданной энергии все разрешенные 
состояния находятся в положительном секторе 
“сферы Ферми” с радиусом:

Если число таких состояний велико, то оно 
определяется объемом 1/8 сферы (с учетом 
коэффициента g) и составляет:

а число состояний в кольце dk составляет:
Сфера Ферми



Модель Ферми-газа
Максимально допустимое значение волнового числа kf связано энергией Ферми εf:

εf

εf εf

Полное число состояний равно числу нуклонов А:

Полная кинетическая энергия равна:

Так что на один нуклон приходится:



Модель Ферми-газа

≈ 1.4 фм-1

≈ 40 МэВεf

≈ 24 МэВεf

Полученные величины можно оценить для случая ядерной материи с Z=N и однородной 
плотности ρ0. 

Тогда, для случая ρ0=0.17 нуклон/фм3:



Модель Ферми-газа
В случае, когда число протонов Z отлично от числа нейтронов N, необходимо использовать 

различные величины средних плотностей ρ0p=(Z/A)ρ0 и ρ0n=(N/A)ρ0. 

Так,  для ядра 208Pb с Z=82 и N=126, энергии ферми для протонов и нейтронов составляют, 
соответственно 31.6 и 42 МэВ. Средняя кинетическая энергия равна 4700 МэВ, что в 

пересчете на один нуклон дает 22.6 МэВ.

Кулоновскя
энергия

εfpεfn

Sn

Гл
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Нейтронные звезды
Нейтронная звезда - компактный 
объект (радиус порядка 10-12 км.), 
возникающий после взрыва 
суперновой.

Масса нейтронной звезды порядка 1-2 
масс солнца

Содержит преимущественно нейтроны 
(одно большое ядро)

Плотность в центре звезды превышает 
плотность ядра (1014 г/см3)

Гравитационное сжатие сдерживается 
давлением ферми-газа 

Условие преодоления 
гравитационного коллапса - масса 
звезды меньше кртической массы МСн 
- массы Чандрасекара (пересечение 
функций, Ug - потенциальная энергия, 
Et - кинетическая энергия ферми-газа)

Et

-Ug

MMCh

Кора (ядра, электроны
нейтроны)
Ядро (адроны, 
мезонный конденсат,
кварк-глюонная плазма)
Свободные электроны, 
протоны и нейтроны

t

эн
ер
ги
я



Нейтронные звезды
Нейтронная звезда - 
астрономическое тело, один из 
конечных продуктов эволюции 
звёзд, состоит из нейтронной 
сердцевины и тонкой коры 
вырожденного вещества с 
преобладанием ядер железа и 
никеля.
Как видно из рисунка - нейтроны 
являются главной компонентой при 
самых высоких давлениях, образуя 
вырожденный ферми-газ. Давление 
этого газа возрастает с 
уменьшением объема до тех пор, 
пока оно совместно с силами 
отталкивания твердой сердцевины 
не уравновесит гравитационное 
притяжение.
Нейтронные звезды были открыты в 1967 году в Кембридже - нейтронные звезды были 
отождествлены с пульсарами - объектами, находящимися вне солнечной системы и 
излучающие периодический радиосигнал.



Нейтронные звезды
Полуэмпирическая формула энергии связи может быть использована для определения 
приблезительных параметров нейтронных звезд

Можем пренебречь кулоновской энергией, спариванием и поверхностным слагаемым. 
Однако нужно учесть гравитационную энергию.

Подстановка параметров для случая только нейтронной составляющей дает значения: 

B(Z,N)=avA-asA⅔-asym(Z-A/2)2A-1-acZ2A-⅓-δA-½

число нейтронов А ≈ 5⋅1055

радиус звезды R ≈ 4.3 км

масса звезды М ≈ 0.045 массы солнца

B(Z,N)

Это достаточно близко к значениям параметров нейтронных звезд



Теория Юкавы
Для случая, когда Х бесспиновый бозон, для описания процесса можно 

воспользоваться уравнением Клейна-Фока-Гордона 

Статический случай. ϕ(х) 
интерпретируем, как потенциал

Мх=0 Мх≠0

Кулоновский потенциал Потенциал, отвечающий обмену 
массивной частицей - мезоном

E2 = p2c2 + m2c4



Обменные силы

Нуклоны могут обмениваться пространственными координатами - силы Майорана

Нуклоны могут обмениваться спиновыми координатами - силы Бартлетта

Нуклоны могут обмениваться одновременно и спиновыми и пространственными 
координатами - силы Гейзенберга

Необменные силы - силы Вигнера

Явление насыщения и короткодействие ядерных сил объясняются  их обменным 
характером - происходит обмен мезоном. Если состояние двух нуклонов зависит от 

пространственных r1, r2 и спиновых координат s1, s2 :

PБψ(r1, r2, s1, s2)=ψ(r2, r1, s1, s2)

PБψ(r1, r2, s1, s2)=ψ(r1, r2, s2, s1)

PГψ(r1, r2, s1, s2)=ψ(r2, r1, s2, s1)



Дейтрон
Дейтрон - связанная система из протона и нейтрона, 
является изотопом водорода, обозначается 2H или d

Обладает только одним связанным состоянием

Энергия связи 2.22 МэВ

Спин 1+

Среднеквадратичный радиус ~ 4.316 фм

Масса (mc2) 1876 МэВ

Магнитный момент μd=0.879634μN

Квадрупольный момент Qd=0.282 фм2



Дейтрон. Магнитный момент.

L

sn

sp

sp

sn

J

Спин дейтрона J является векторной 
суммой спинов протона sp, нейтрона sp 
и их относительного орбитального 
момента количества движения L:

J = sp + sn + L

Так как внутренняя четность дейтрона 
положительна, L - четное число. 

Существует только две возможности 
L=0 и L=2

В случае s-состояния магнитный 
момент дейтрона равен сумме 
магнитных моментов нуклонов.

L=0

L=2
d-состояние

s-состояние



Дейтрон. Магнитный момент.
Сумма магнитных моментов протона и нейтрона составляет 
μ(s)=0.879634μN, экспериментальное значение магнитного момента 
дейтрона μd=0.85742μN. 

Следовательно, дейтрон 
преимущественно находится в 

s-состоянии с небольшой 
примесью d-состояния.  

Ψ(d)=αψs+βψd

α2=0.96, β2=0.04
Необходимость учитывать 
вклад d-состояния видна из 
экспериментов по упругому 
рассеянию протонов на 

дейтронах.



Дейтрон. Квадрупольный момент.

S

S
S S

NN
N

N

Z Z

Q > 0 Q < 0

Притяжение Отталкивание

Для дейтрона было найдено отличное от нуля значение 
квадрупольного момента: 

Q=0.282 фм2 
В случае сферической симметрии, квадрупольный 
момент равен нулю.
Наличие квадрупольного момента у дейтрона 
подтверждает предположение о примеси d состояния.
Это показывает, что ядерные силы являются 
нецентральными и зависят от спина. Так как 
квадрупольный момент дейтрона положителен, то форма 
ядра отвечает “вытянутой” конфигурации. 
Следовательно, силы притяжения-отталкивания 
напоминают тензорные силы в для взаимодействующих 
магнитов. Энергия взаимодействия двух магнитов дается 
выражением:

E12 = —(μ1μ2 - —(μ1r)(μ2r))1 3
r2r3

Где μ1 , μ2  - магнитные дипольные моменты магнитов. 
По аналогии с этой формулой в нуклон-нуклонном 
потенциале можно ввести слагаемое тензорных сил:

Vsr = Vsr(r)s12

s12 =—(s1r)(s2r) - s1s2
3
r2

s1
s1

s2

s2



Дейтрон. Энергия связи.
Из экспериментальных данных нам 
известно что дейтрон обладает: 

1. Энергия связи 2.225 МэВ

2. Среднеквадратичный зарядовый радиус
    2.1 ± 0.06 фм.

Для случая прямоугольного потенциала 
глубиной V и шириной b из уравнения 
Шредингера можно найти только 
соотношение между этими параметрами 
(кривая Bd). Учитывая данные о 
среднеквадратичном зарядовом радиусе  
из экспериментов по рассеянию 
электронов, можно выбрать глубину и 
ширину потенциала.

V 
[МэВ]

b [фм]

-Bd



Дейтрон. Энергия связи.

V0

Есв r фм9753

u(r)Волновую функцию орбитального 
движения дейтрона φ(r) можно 
найти из уравнения Шредингера с 
центрально-симметричным полем.

ψ(r)=ΣuL(r)r-1YL(Θ,ϕ)

Хорошее описание 
экспериментальных данных дает 
потенциал в форме прямоугольной 
ямы, глубиной V0≈35 МэВ и 
шириной ∼2 фм.
Значительный радиус R≈ 4 фм, и 
малая энергия связи Есв≈2.225 МэВ 
указывают на “рыхлость” дейтрона.
Он имеет такой же радиус, как и ядро с А=40-50.

L



Элементы теории рассеяния

Аналогии между оптической дифракцией и рассеянием 
нуклонов:
1) Падающая волна - плоская, рассеянная, вдали от места 
рассеяния, рассматривается как сферическая.
2) На поверхности сферической рассеянной волны существуют 
дифракционные максимумы и минимумы.
3) Детектор, помещенный вдали от точки рассеяния, 
регистрирует сумму рассеянной и падающей волны.



Элементы теории рассеяния
Задача рассеяния нерелятивистской частицы на потенциале 
V(x) решается с помощью времянезависящего уравнения 
Шредингера:

Волновая функция записывается в виде:

Здесь f - амплитуда рассеяния, она описывает зависимость от 
углов расходящейся сферической волны. Определение этой 
зависимости и является основной целью эксперимента по 
рассеянию.
Амплитуда рассеяния связана с дифференциальным 
эффективным сечением формулой:

где q - переданный ядру импульс.



Рассеяние нуклонов при малых энергиях

Так как дейтрон не имеет возбужденных 
состояний, для исследования взаимодействия 
нуклонов необходимо использовать нуклон-
нуклонное рассеяние.
Используем два приближения:
1)Потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия 
прямоугольный, глубиной V и радиусом R.
2) Ограничимся угловым моментом L=0

mvR=Lħ

mvR << ħ

Следовательно

Полагая радиус нуклона R~1 фм, ограничение на энергию налетающего нуклона  
составляет Е < 20 МэВ.
Глубину прямоугольного потенциала можно оценить из необходимости 
существования связанного состояния дейтрона - V~ -35 МэВ.



Рассеяние нуклонов при малых энергиях

D=Fsin(δ)C=Fcos(δ)u(r)=Fsin(k2r+δ)

k1=(2m(E+V)/ħ2)½u(r)=Asin(k1r)+Bcos(k1r)

2m dr2
d2uħ2

-              +V(r)u(r)=Eu(r)

u(r)=Csin(k2r)+Dcos(k2r) k2=(2mE/ħ2)½

Рассмотрим решение уравнения Шредингера для случая прямоугольной потенциальной ямы. 
Заменяя волновую функцию ψ(r) на радиальную часть волновой функции u(r)/r получаем:

Решение для случая r<R

B=0 из условия ограниченности волновой функции в нуле.

Решение для случая r>R

Это выражение можно переписать в виде:

Из граничных условий на u(r) и ее производную при r=R:

Fsin(k2R+ δ)=Asin(k1R)

k2Fcos(k2R+ δ)=k1Acos(k1R)

Следует:
k2ctg(k2R+ δ)=k1ctg(k1R)



Рассеяние нуклонов при малых энергиях
δ называется сдвигом 
фазы

δ=0 при отсутствии 
потенциала (свободное 
движение)

δ>0 в случае 
притягивающего 
потенциала

δ<0 в случае 
отталкивающего 
потенциала



Рассеяние нуклонов при малых энергиях
Сдвиг фазы волны с L=0 связан с эффективным дифференциальным сечением формулой: 

dσ/dΩ=sin2δ0/k2

σ=4πdσ/dΩ=4π sin2δ0/k2

α= -k1ctg(k1R)

Тогда полное сечение:

Рассмотрим случай рассеяния нейтрона низкой энергии (< 10 кэВ) на протоне. Для такой 
энергии k1=0.92 фм-1, k2=0.016 фм-1. Введем параметр α:

2

cos(k2R)+(α/k2)sin(k2R)
sin2δ0=

1+(α/k2)2

2

σ=
4π(cos(k2R)+    sin(k2R))

k2+α2

k2

α

2

Полагая, по аналогии с дейтроном R=2 фм, α=0.2 фм-1 и сечение рассеяния нейтронов низкой 
энергии составит:

σ=4π(1+αR)/α2=4.6 барн



Рассеяние нуклонов при малых энергиях

σ 
(б
ар
н)

Энергия нейтронов (эВ)
Однако экспериментальное сечеие рассеяния нейтронов с низкой энергией на протонах дает 
сечение порядка 20.4 барн. Причина в том, что система протон-нейтрон S=sp+sn может 
находится в двух состояниях :
S=0 (синглетное состояние)
S=1 (триплетное состояние - три проекции на ось z -1,0,1)
Тогда полное сечение:
Поскольку вычисленное выше сечение отвечает случаю дейтрона, а полное сечение составляет 
20.4 барн, σсингл составляет 67.8 барн. Такое различие сечений следствие зависимости ядерных 
сил от спина. 

σ = ⅔σтрипл + ¼σсингл



Рассеяние нуклонов при малых энергиях на 
молекуле водорода

Молекула водорода может находится в двух 
состояниях - ортоводород (спины протонов 
параллельны ) и параводород ( спины 
антипараллельны). В случае энергий En<0.01 эВ, 
длина волны Де Бройля больше 0.05 нм, что 
превышает размеры молекулы водорода. Это 
приводит к взаимодействию с двумя протонами сразу 
- сечение зависит от |ψ1+ψ2|2.
Столь низкие энергии исключают и вращательные 
степени свободы.
Введем параметр длины рассеяния а: 

lim σ = 4πa2
λ→0

a= ±lim 
λ→0

sin(δ0)
k

Р

РР

Р

ортоводород

параводород



Рассеяние нуклонов при малых энергиях

а) Потенциал 
притяжения с 
отрицательной 
длиной рассеяния

б) Потенциал 
отталкивания с 
положительной 
длиной рассеяния

в) Потенциал 
притяжения с 
положительной 
длиной рассеяния, 
предполагающий 
наличие 
связанного 
состояния



Рассеяние идентичных нуклонов

π-Θ

π-Θ

Θ

Θ

В квантовой механике для 
получения полной вероятности 
рассеяния идентичных нуклонов 
нужно складывать амплитуды 
рассеяния f(Θ) и f(π-Θ), учитывая 
свойства антисимметрии:

(dσ/dΩ)Θ=(dσ/dΩ)π-Θ=|f(Θ)±f(π-Θ)|2

Знак плюс относится к синглетному 
состоянию (спиновая функция 
антисимметрична), знак минус - к 
триплетному спиновому состоянию 
(спиновая функция симметрична). 
Соответствующая функция 
пространственных координат - 
симметрична в первом случае и 
антисимметрична во втором.
Рассеяние двух тождественных фермионов (pp или nn) не может происходить в триплетном 
четном (S=1, L - четное) или синглетном нечетном (S=0, L- нечетное) состояниях, так как в 
соответствии с определением четности:

fL(π-Θ)=±fL(Θ) { + при четном L
- при нечетном L



Рассеяние идентичных нуклонов
Отличия системы p-p от n-p:

1. Кулоновская сила отталкивания (существенна при 
рассеянии на малые углы при низких энергиях) 

2. Идентичность частиц - при перестановке частиц:

3. отсутствие связанных состояний

Знак ядерных сил в p-p системе определяется из 
интерференции кулоновского и ядерного рассеяний. 

380 кэВ E

dσ/dΩ

Ψp1,p2(r) = -Ψp2,p1(-r)

Ψp1,p2(-r) = (-1)l Ψp1,p2(r)

S=0,      l = 0, 2, 4, ...  J = 0, 2, 4
S=1,      l = 1, 3, 5, ... J = l-1, l, l+1

При перестановке только пространственных координат (l 
- орбитальный момент относительного движения):

При перестановке только спиновых координат - волновая 
функция неизменна для триплетных состояний и меняет знак 
для синглетных. Поэтому в р-р системе возможны только 
следующие состояния (S - суммарный спин, J - полный 
момент):

Сечение р-р расеяния под 
углом 45°. Выброс кривой при 
380 кэВ доказывает 
притягивающий характер 
ядерных сил.



Рассеяние нуклонов. Борновское приближение.
Рассмотрим угловое распределение 

рассеиваемых нуклонов: 

dσ/dΩ

.q

Величина переданного импульса:

Максмальный переданный импульс  составляет 2р. 

При низких энергиях 2pR/ħ<<1 - сечение изотропно. При больших энергиях 2pR/ħ>>1 в случае 
рассеяния на малый угол переданный импульс мал - сечение велико. При рассеянии назад - 
экспонента быстро осциллирует и интеграл мал - сечение быстро уменьшается.

Теоретическое предсказание для 
сечения n-p рассеяния из первого 
борновского приближения



Рассеяние нуклонов. Обменные силы.
Экспериметальные значения эффективного 

дифференциального сечения для n-p рассеяния. 

Малые энергии 14 МэВ

Высокие энергии



Рассеяние нуклонов. Обменные силы.

При больших энергиях рассеяния 
сечение обнаруживает явно 
выраженный пик в направлении 
назад. Это поведение сечения 
говорит о существовании 
обменных нуклон-нуклонных сил, 
превращающих протон в нейтрон 
и наоборот.

Продолжающий двигаться вперед нуклон оказывается 
протоном, а протон мишени  - нейтроном, летящим в 
системе центра масс назад.

π-



Свойства сил нуклон-нуклонного 
взаимодействия 

После вычитания поправок, учитывающих влияние 
кулоновских сил отталкивания в рр-рассеянии, оказывается,  
рр и pn взаимодействия имеют примерно равную величину и 
приблизительно одинаковый радиус действия.

Этот результат был подтвержден при изучении дефектов 
масс ядер 3Н и 3Не.

Силы действующие между любыми двумя нуклонами, 
находящимися в одинаковых состояниях, одинаковы, если 
отвлечься от эффектов электромагнитного 
взаимодействия.

Ядерные силы обладают свойством насыщения. Нуклоны 
взаимодействуют лишь с ближайшими соседями.



Зарядовая независимость ядерных сил

Массы изобарных мультиплетов, наблюдаемых в легких 
ядрах, с хорошей точностью подтверждают зарядовую 
независимость ядерных сил

Длина рассеяния а одинакова для (pp), (np) и (nn) систем, 
если предварительно вычесть эффекты, обусловленные 
зарядом и магнитным моментом частиц

Массы нейтрона и протона отличаются на 0.1% своей 
величины, причем, можно предположить, что эта разница в 
массе имеет электромагнитную природу



Изотопический спин
Зарядовая независимость ядерных сил позволяет ввести новое 
сохраняющееся квантовое число - изоспин. Нейтрон и протон - 

два сосостояния одной и той же частицы - нуклона. 

p

n

s

s

I

I

Обычное 
пространство

Изоспиновое 
пространство

Для описания состояний нуклона , вводят 
изоспиновое пространство с вектором изоспина I. 
Нуклон с изоспином ½ имеет 2I+1=2 возможных 
ориентаций в изоспиновом пространстве. Три 
составляющие I  - I1, I2, I3. Для протона I3 =+ ½, для 
нейтрона I3 =-½. Удобно использовать дираковские 
обозначения:

I, I3〉

протон ½, ½〉
нейтрон ½, -½〉

Заряд частицы определяется формулой:

q=e(I3+½)



Изотопический спин
Понятие изоспина можно приписать всем элементарным частицам и атомным ядрам. 
Поскольку адронное взаимодействие обладает зарядовой независимостью:

[Hh, I]=0
В присутствии только адронного взаимодействия 2I+1 состояний системы будут вырождены. 
Электромагнитное взаимодействие разрушает изотропию изоспинового пространства:

[Hh+Hem, I]≠0
Однако, электрический заряд всегда сохраняется:

[Hh+Hem, Q]=0, где Q - оператор электрического заряда
Оператор Q связан с составляющей изоспина I3, Q=e(I3+½), так что:

[Hh+Hem, I3]=0
Таким образом, третья составляющая изоспина сохраняется и в присутствии 
электромагнитного поля.
Для вычисления собственных значений оператора изоспина Î, применимы формулы для 
момента количества движения:

Î2I,I3〉=I(I+1)I,I3〉
Î3I,I3〉=I3I,I3〉

Собственные значения I=0,½,1,³⁄₂,2...
При фиксированном I квантовое число I3 пробегает 2I+1 значений от -I до I через единицу.



Изотопический спин
Изоспин можно приписать 
элементарным частицам

Частица, обладающая в 
отсутствие эл.м. поля 
изоспином I, в реальности 
будет представлена 2I+1 
субчастицами. Эти 
частицы образуют 
изоспиновый мультиплет.

Эти частицы обладают 
почти идентичными 
физическими свойствами

I=1

-1

0

1

эл.м. поле
выключено

эл.м. поле
включено



Изотопический спин

В природе существует 
три π-мезона - π0  π+ π-

Они образуют 
изоспиновый вектор с 
составляющими +1, 0, -1

Заряды этих частиц 
связаны с проекцией 
изоспина:

π-

N´→N + π

I3= 


+1  π+, m=139.569 МэВ/с2

0  π0, m=134.964 МэВ/с2

-1  π -, m=139.569 МэВ/с2
q=eI3



Изотопический спин
Ядро, содержащее А нукулонов (Z протонов и N нейтронов), обладает зарядом Ze.

где третья составляющая полного вектора изоспина получается в результате суммирования по 
всем нуклонам:

Полный изоспин ядра, состоящего из А нуклонов, равен сумме изоспинов всех его нуклонов:

Все состояния данного ядра имеют одинаковое значение I3:

Возможные значения I для состояний данного ядра удовлетворяют неравенству:



Изотопический спин

0.86 МэВ



Изотопический спин

Изоспин основного состояния ядра всегда принимает наименьшее значение:

I=Imin=|Z-N|/2

-1

0

+1



Изотопический спин



Изотопический спин
Принцип Паули для идентичных частиц со спином 1/2.

Волновая функция N идентичных частиц
ψ(r1σ1.... riσi....)

должна быть антисимметричной по отношению к обмену пространственными и 
спиновыми координатами rσ любой пары частиц.

Волновая функция A нуклонов
ψ(r1σ1τ1 .... riσiτi....)

должна быть антисимметричной по отношению к обмену пространственными и спиновыми 
и изоспиновыми координатами rστ для любой пары нуклонов.

Дейтрон - четное состояние момента количества движения и спиновое  состояния - 
нечетное (синглетное ) изоспиновое

Изоспин является хорошим квантовым числом в случае слабого влияния кулоновского 
потенциала



Изотопический спин

Для данной величины I ядерные взаимодействия 
независимы от I3

Гамильтониан ядерных сил не должен зависеть от 
ориентации вектора полного изоспина I

Изоспиновое пространство должно быть изотропным в 
отношении ядерных взаимодействий

Изотропия изоспинового пространства эквивалентна 
принципу сохранения изотопического спина I 

В пренебрежении электромагнитными эффектами I2 
является хорошим квантовым числом



Радиоактивный распад

α-распад (испускание ядер 4Не)

β-распад (е±, νе, νе)

γ-распад

спонтанное деление

испускание нуклонов

испускание кластеров (ядер от 14С 
до 32S)

Ядро может самопроизвольно переходить в более низкое по энергии состояние (при этом 
испускается γ-квант) или распадаться на различные конечные продукты. Необходимое условие 
такого превращения: 

M ≥ ∑mi
i

Здесь M - масса начального ядра, а mi - массы конечных продуктов.

Известны следующие виды распада:



Гамма-излучение
В случае, когда энергетически невозможен распад ядра с вылетом нуклонов, происходит 
разрядка возбуждения за счет испускания γ-квантов - электромагнитного излучения с 
энергией больше чем 0.1 МэВ. 

AX

γ-излучение ядер обусловлено взаимодействием отдельных нуклонов ядра с электромагнитным 
полем. Изолированный свободный нуклон испустить (поглотить) γ-квант не может из-за 
совместного действия законов сохранения энергии и импульса. Внутри ядра нуклон может 
испустить квант, передав часть импульса другим нуклонам. γ-излучение - явление не 
внутринуклонное, а внутриядерное.



Гамма-излучение. Взаимодействие с веществом.

Углерод Свинец

Экспериментальное
        значение

Экспериментальное
         значение

Энергия γ-кванта

С
еч
ен
ие

 б
ар
н/
ат
ом

С
еч
ен
ие

 б
ар
н/
ат
ом

Экспериментальное значение сечений для γ-квантов на углероде и свинце.
а) Фотоэффект
b) Когерентное рассеяние
c) Комптоновское рассеяние
d) Рождение пар в поле ядра
e) Рождение пар в поле орбитальных электронов



Гамма-излучение. Фотоэффект.

Сечение поглощения γ-кванта особенно велико в К оболочке 
(~80%)

Вероятность фотоэффекта γ-кванта с энергией Еγ на атоме с 
зарядом Z пропорциональна: 

γ-квант е-

Ee- =hν-Eb

В случае связанных 
электронов (с энергией связи 
Еb) возможен процесс полного 
поглощения налетающего γ-
кванта(с частотой ν) и вылет 
электрона с энергией:

где n изменяется от 4 до 5 для энергий 0.1 МэВ < Еγ < 5 МэВ.



Гамма-излучение. Фотоэффект.
Для случая низких энергий величина сечения фотоэффекта 

на К-оболочке составляет:

ε=Eγ/(mec2) Приведенная энергия фотона

Томсоновское сечение упругого 
рассеяния фотонов на электронах

При высоких энергиях ε>>1 сечение составляет:



Гамма-излучение. Комптоновское рассеяние.

γ-квант

Первоначально электрон покоится - Ре=(mec2,0) и Рγ=(0, Рγ). После рассеяния:

Pe+Pγ=P´e+P´γ

Отсюда можно определить энергию γ-кванта, рассеянного под углом θ:

Разность энергий γ-кванта до и после столкновения передается электрону, который приобретает 
кинетическую энергию: 

γγ



Гамма-излучение. Комптоновское рассеяние.

Непрерывный спектр

Край комптоновского
рассеяния

θ=0 θ=π hν
dN
dE

Ee

Eγ мин

Два предельных случая:

1) Рассеяние на очень малые углы θ ~ 0

E´γ = Eγ
T´e = 0

2) Обратное рассеяние θ ~ π
В этом случае:

а максимальная энергия электронов - край комптоновского рассеяния составляет :

ε=Eγ/(mec2)

В случае Eγ >> mec2 энергия E´γ мин составляет 0.256 МэВ



Гамма-излучение. Комптоновское рассеяние.
 После рассеяния γ-кванта на угол θ,  его длина волны 

возрастает на величину:

Δλ=λ´-λ=Λ(1-cosθ)

Λ=ħ/(mec)≈3.85⋅10-11 см
называется комптоновской длиной волны электрона.
Полное сечение комптоновского рассеяния γ-кванта на 

электроне дается формулой Клейна-Нишины:

ε=Eγ/(mec2)

( )



Гамма-излучение. Образование электрон-
позитронных пар.

Пороговая энергия γ-кванта для 
образования пары в поле ядра (Мяд>> me) 
Еγ>2mec2

Пороговая энергия γ-кванта для 
образования пары в поле электрона  
Еγ>4mec2 Вероятность этого процесса 
сильно подавлена по сравнению с 
рождением в поле ядра.

Сечение процесса определяется энергией 
ε=Eγ/(mec2) и зарядом ядра - отсутствие 
экранировки и полное экранирование

γ-квант

e-

e+

аннигиляция



Гамма-излучение
 

Относительные вклады трех основных процессов взаимодействия γ-квантов с веществом. 
Кривые показывают значения энергий, при которых (при заданном заряде ядра Z) фотоэффект и 
комптоновское рассеяние имеют одинаковую вероятность (левая кривая) и рождение пар и 
комптоновское рассеяние имеют одинаковую вероятность (правая кривая).
Для полного эффективного сечения можно записать:

Z

hν МэВ

σполн=σкомпт+σфото+σпары I = I0⋅exp(-σполн⋅x)Ослабление пучка I0 на расстоянии x:



Гамма-излучение. Методы регистрации.

Сцинтилляционная 
γ-спектроскопия -
кристаллы NaI(Tl)

Полупроводниковые 
детекторы - Ge(Li)

Комбинированные 
методы (искровая 
камера + 
сцинтилляторы)- 
случай высоких 
энергий

Полупроводник

Сцинтиллятор



Гамма-излучение. Мультипольное излучение.
Испущенное электромагнитное излучение характеризуется 

четностью π и моментом количества движения j. 
электрическое излучение Ej  π = (-1)j

магнитное излучение Mj  π = -(-1)j

Переходы между состояниями α и β ограничены законами 
сохранения момента количества движения и четности.



Гамма-излучение
Вероятность перехода между двумя одночастичными уровнями 
была получена Вайскопфом в виде:

Здесь l - угловой момент, уносимый фотоном и R - радиус 
ядра.
Высокий угловой момент и низкая энергия возбуждения 
затрудняет γ-распад ядра.



Гамма-излучение. Мультипольное излучение.

Eγ кэВ

Используя одночастичную 
модель  можно оценить скорости 
переходов для различных 
мультиполей. В одночастичной 
модели предполагают, что 
излучение происходит при 
переходе только одного нуклона. 
На рисунке показаны скорости 
перехода с участием одного 
протона в ядре с массовым числом 
А=100.

λ,
 с

-1



Гамма-излучение. Изомерия.
Изомеры - долгоживущие 
возбужденные состояния 
ядер (метастабильные 
состояния)

Снятие возбуждения 
метастабильного состояния:
1) Испускание γ-кванта и 
переход в основное 
состояние                             
2) Испускание частицы 
непосредственно из 
метастабильного состояния

2+

5+

γ

β-

β-



Гамма-излучение. Конверсия.

Явление внутренней конверсии состоит в том, что 
атомное ядро, находящееся в возбужденном 
состоянии с энергией   Ei может перейти в 
состояние с меньшей энергией Ef, передав энергию 
Wif  = Ei - Ef одному из электронов атомной 
оболочки. В результате внутренней конверсии 
испускается электрон, энергия которого Te 
определяется соотношением:

Te = Wif - EK,L,M...

где EK,L,M.. - энергия связи электрона в K-, L-, 
M-...оболочках. Внутренняя конверсия - процесс 
конкурирующий с γ-излучением. В случае 0 - 0 
переходов внутренняя конверсия - единственный 
способ снятия возбуждения ядра. Пики, 
отвечающие вылету электронов с различных 
оболочек наблюдаются на фоне непрерывного 
спектра β-распада. 



Гамма-излучение. Конверсия.
Конкуренция между γ-излучением и внутренней 
конверсией характеризуется полным 
коэффициентом внутренней конверсии , который 
равен отношению вероятностей испускания 
электрона Ne к вероятности испускания γ-кванта Nγ.

α= Ne/Nγ = αK + αL + αM +...

где αK, αL,  αM,...- парциальные коэффициенты 
внутренней конверсии для электронов K-, L-, 
M-...оболочек.
Величина коэффициента внутренней конверсии 
сильно возрастает с увеличением мультипольности 
перехода и уменьшением его энергии, растет с 
увеличением заряда ядра (α ~ Z3).
Процесс внутренней конверсии всегда 
сопровождается рентгеновским излучением, 
возникающем при переходе электронов с внешних 
оболочек атома на освободившиеся в результате 
конверсии состояния K-, L-, M-...оболочек.



Альфа-распад
α-распадом называется 
вылет из ядра ядра 4He 
(α-частицы)

Y=(Z-2,A-4)

X=(Z,A)

α

Масса ядра X

Масса ядра
 Y+ α

Qα

Энергетически такой распад возможен, если 
выполняется условие для энергий связи:

Величина Q-реакции

и энергии вылетающей α-частицы
где Мd и Мα - массы дочернего ядра и α-частицы



Альфа-распад
Существует область ядер, допускающих спонтанный α-распад.

чи
сл
о 
пр
от
он
ов

число нейтронов число нейтронов

чи
сл
о 
пр
от
он
ов

Q реакции альфа-распада

Ядра, нестабильные по отношению к альфа-распаду.

x=log10(T½)

12
10
8
6
4
2

<0

(длиннопробежные α-частицы) -3 > x
-1 > x > -3
1 > x > -1
5 > x > 1
10 > x > 5
15 > x > 10

<0



Альфа-распад

При сравнении энергий 
альфа-распада 
различных изотопов 
одного и того же 
элемента наблюдается 
закономерное 
уменьшение энергии с 
ростом массового 
числа.
Эта закономерность справедлива для ядер с А<209 и А>215 
и нарушается для промежуточных элементов.

Это позволяет предсказывать энергии альфа-частиц для 
неизвестных изотопов.



Альфа-распад
Все естественные радиоактивные нуклиды с 
А > 209 можно расположить в виде трех 
последовательных цепочек, называемых 
радиоактивными семействами или рядами. 
Каждое радиоактивное семейство начинается 
с α-радиоактивного нуклида, называемым 
родоначальником семейства, а каждый 
радиоактивный последующий элемент 
семейства является продуктом распада 
предыдущего.



Альфа-распад

Распад с вылетом α-частицы может происходить с 
образованием остаточного ядра в возбужденном состоянии. 
Это приводит к возникновению тонкой структуры α-спектров.  



Альфа-распад
Гейгер и Нетолл 
установили, что для всех 
трех альфа-
радиоактивных семейств 
постоянная распада λ и 
пробег α-частицы в 
веществе Rα связаны 
соотношением:

lg(λ)=A⋅lg(Rα)+B

С одинаковой 
постоянной А для всех 
трех радиоактивных 
семейств.
Так как пробег связан с 
энергией α-частицы 
степенной функцией, 
аналогичная 
закономерность должна выполняться и для значений энергий α-частицы и величин Q-реакции



Альфа-распад



Альфа-распад
Коэффициент пропускания 

описывается в виде:

Где G - фактор Гамова:

На рисунке R=a, rc= b 
Вероятность вылета α-
частицы пропорциональна ее 
скорости (числу “подходов” к 
барьеру)

w=        Tvα
2R



Альфа-распад

Так что для случая α-частицы с энергией 5 МэВ и для барьера 
40 МэВ, G~4παZ/β, где β=vα/c.

что позволяет объяснить закон Гейгера-Неттола.



Бета-распад

β-распад - процесс самопроизвольного превращения 
нестабильного ядра в ядро-изобар с зарядом, отличным от 
исходного на ΔZ=1, за счет испускания электрона 
(позитрона) или захвата электрона с атомной оболочки

β-распад обусловлен слабым взаимодействием, 
интенсивность которого в 1014 раз меньше ядерного

β-распадные процессы идут всегда, когда они возможны 
энергетически

Спектр вылетающих частиц при β-распаде непрерывный



Бета-распад. Вылет электрона.

Qβ

(Z,A)

(Z+1,A)

β-

β- распад происходит с вылетом из ядра 
электрона и электронного 

антинейтрино.

E

Qβ-=[M(A, Z)-M(A, Z+1)-me]c2

Пример β- распада - распад нейтрона 

n → p + e- + νe + 0.782 МэВ

Время жизни нейтрона 898 с.



Бета-распад. Вылет позитрона.

2me

Qβ

(Z,A)

(Z-1,A)

β+

β+ распад происходит с вылетом из ядра 
позитрона и электронного нейтрино.

E

Qβ+=[M(A, Z)-M(A, Z-1)-me]c2

β+ распад возможен лишь в случае, когда: 

EZ > EZ-1+2mec2

β+ распад свободного протона невозможен!



Бета-распад. Электронный захват.

2me

(Z,A)

(Z-1,A)

E.C.
Ядро может поглотить электрон 
из атомных оболочек. Обычно 
происходит захват К-электрона.
Новый атом образуется в возбужденном состоянии с 
дыркой в К-оболочке. Его переход в основное состояние 
сопровождается испусканием характеристического 
излучения.

QЕС=[M(A, Z)-M(A, Z-1)+me]c2

E



Пример конкурирующих бета-распадов

40K

40Ca
40Ar

2+

0+

4-

0+

β- 89.3%

β+ 0.001%

2mec2

E.C. 10.5%

E.C. 0.2%γ

τ=1.85×109 лет



Бета-распад. Значения Q-реакции.

Ч
ис
ло

 п
ро
то
но
в

Число нейтронов

    > 12
10
8
6
4
2

   > 0



Бета-распад. Непрерывный спектр.

Почему спектр 
непрерывный?

Откуда в ядре 
берутся электроны?

Предположение Паули о существовании новой легкой, 
незаряженной частице, слабо взаимодействующей с веществом: 
нейтрино. 

Emax

Ee Ee+dEe

n → p + e- + νe



Доказательство существования нейтрино
Нейтрино обладает сечением взаимодействия с ядрами порядка 10-44см2.

1) Эксперимент Коуэна и Рейнеса по непосредственной регистрации нейтрино. Основан на 
“обратном бета-распаде”: 

p + νe → n + e+

2) Эксперимент Девиса (различие нейтрино-антинейтрино) - запрет реакции:

νe + 37Cl → e-+ 37Ar

νe

e+ n
p

γ γ
γ

γ

γ
γ

аннигиляция
е+е-

поглощение 
нейтрона кадмием,
суммарная энергия
γ-квантов ~10 МэВ



Бета-распад. Непрерывный спектр.
Взаимодействие, ответственное за бета-распад слабое, так что вероятность распада системы 
описывается “золотым правилом” Ферми:

dω=       〈βHWα〉2ρ(E)2π
ħ

конечное состояние

слабое взаимодействие

начальное состояние
n

ν pe-

Для вычисления плотности состояний ρ(E), рассмотрим вылетающие электрон и 
антинейтрино как плоские волны. Для плоских волн плотность состояний с заданным 
моментом р составляет: dn

dp (2πħ)3

4πp2
~

В числителе в правой части - объем, приходящийся на одно состояние в пространстве 
импульсов.



Бета-распад. Непрерывный спектр.

〈βHWα〉2=g2|M|2

Введем матричный элемени бета-перехода:

Здесь g=0.89⋅10-4 МэВ⋅Фм3 - константа Ферми, определяющая интенсивность слабого 
взаимодействия. Нам необходим закон изменения числа электронов в пределах энергий от Ee до 
Ee+dEe. Тогда выражение для вероятности переходов можно записать в виде:

dω=       g2|M|22π
ħ

d
dQ (2πħ)3

4πp2dp
(2πħ)3

4πq2dq

Здесь p - импульс электрона, q - импульс антинейтрино. Здесь производится варьирование по 
максимальной энергии распада, равной величине Q-реакции: Еmax=Q=Ee+qc, в случае 
безмассового нейтрино. Тогда dq/dQ=1/c и q=(Q-Ee)/c.

dω=                 g2|M|2p2(Q-Ee)2dp
1

2π3c3ħ7

Полагая, что матричный элемент не зависит от импулса получаем:

dω/dp=const⋅p2(Q-Ee)2



Бета-распад. Непрерывный спектр.
Экспериментальный спектр 
бета-распада искажается 
кулоновским потенциалом 
ядра

Позитроны чаще 
наблюдаются с высокой 
энергией, а электроны - с 
низкой

Искажения спектра 
учитываются функцией 
Ферми F(±1, Z, E), где знак 
соответствует знаку заряда 
вылетающей частицы

Тогда формулу распределения вылетающих бета-частиц можно записать в виде:

dω/dp=const⋅F(±1, Z, E)p2(Q-Ee)2



Бета-распад. График Кюри.

Если записать формулу распределения в виде: 

=const⋅(Q-Ee)
dω/dp

F(±1, Z, E) p2

1
=[N(p)/p2]½( )½

величину, стоящую в левой части равенства, определить экспериментально и отложить в 
зависимости от Ee, получится прямая линия. Такой график называется график Кюри.

Энергия электронов кэВ
[N

(p
)/p

2 ]½

нейтрон 36Cl



Бета-распад. Форма бета-спектра.

[N
(p

)/p
2 ]½

Энергия электронов кэВ

График Кюри имеет различную форму для случаев массивного 
и безмассового нейтрино. В приведенном примере рассмотрен 

распад трития.



Теория Ферми
Рассмотрим бета-распад  17F → 17O + e+ + νe

Начальное состояние имеет вид: (состояние единичного протона)

Конечное состояние:

вероятность
перехода

Матричный элемент  перехода

Плотность состояний при энергии 
распада Е0

Предположение Ферми - все 4 частицы в 
момент взаимодействия находятся в одной 
точке пространства

Это позволяет записать матричный 
элемент в виде (Gw - определяет энергию
взаимодействия):



Теория Ферми

Для электрона и нейтрино используем 
приближение плоской волны (нормируя 
на объем V):

(используя малость показателя в экспоненте)

≠0 - разрешенный переход; =0 - запрещенный

Для рассмотренного 
случая распада 17F: где



Бета-распад. Типы переходов.
Разрешенными переходами являются:

1) Синглетное состояние - суммарный спин нуклонов равен нулю. Это - переходы Ферми. В 
процессе переход не изменяется -угловой момент ядра L, четность P, изоспин I.
ΔL=0, ΔP=0, ΔI=0, ΔI3=±1

2)Триплетное состояние лептонной пары - суммарный спин равен единице. Это - переходы 
Гамова-Теллера. 
ΔL=±1 или 0 (переходы 0→0 запрещены), ΔP=0, ΔI=0 или ±1 (переходы 0→0 запрещены), 
ΔI3=±1

n → p + e- + νe n → p + e- + νe

+½ +½ +½ -½0 +1

переходы Ферми переходы Гамова-Теллера



Опыт Ву
В эксперименте Ву использовалась реакция
60Co→60Ni+e-+ν
Спины всех ядер ориентированы вдоль оси Z. В 
случае сохранения четности, число электронов, 
зафиксированных в детекторе 1 должно быть равно 
числу электронов, зафиксированных детектором 2.
Оказалось, что электроны вылетают 
преимущественно против направления спина. Такая 
зависимость электронов от направления является 
следствием того, что в слабом взаимодействии 
участвуют левовинтовые электроны.

60 Co

60 Co

Дет. 1 Дет. 1

Дет. 2 Дет. 2

r → - r
p → -p
J →  J

Преобразование
четности

Z

pe

pe

Время, мин.

Ск
ор
ос
ть

 с
че
та

Показана нормированная скорость счета, 
для двух случаев направления магнитного 
поля. При отогревании образца поляризация
ядер разрушалась и эффект пропадал.



Спиральность нейтрино
Если вероятность различных направлений спина J 
одинакова,  говорят о равной нулю поляризации

Если спины направлены в одну сторону - 
стопроцентная поляризация

Поперечная поляризация - спин направлен 
перпендикулярно импульсу 

Продольная поляризация  - спин направлен вдоль 
импульса

Правополяризованная частица  - спин направлен по 
импульсу

Левополяризованная частица  - спин направлен 
против импульса

Спиральность h определяется:

p

p

p

J

J

J

h=
Jp

|J||p|
Правополяризованная частица имеет положительную спиральность (h=+1), 
левополяризованная - отрицательную (h=-1).



Спиральность нейтрино. Эксперимент.
Спиральность нейтрино может быть измерена 
экспериментально. Исследовалась реакция :

152Eu(0-)+e→152Sm(1-)+νe

Разрешенный переход - гамов-теллеровского типа. 
Спины возбужденного остаточного ядра и нейтрино 
антипараллельны, поскольку они разлетаются в 
разную сторону их спиральности будут одинаковы. 
Возбужденное ядро излучает Е1 гамма-квант. Из 
закона сохранения следует, что направления спинов 
фотона и самария совпадали. Таким образом фотон 
имеет ту же спиральность, что и ядро, а 
соответственно, ту же спиральность, что и нейтрино.
Отбор нужных фотонов производится с помощью 
резонансного рассеяния на самариевой мишени.
1) Самариевый источник
2) Анализирующий магнит
3) Рассеиватель Sm2O3

4) Защита фотоумножителя (ФЭУ)



Спиральность нейтрино

Спиральность нейтрино всегда отрицательная. (h=-1)
Нейтрино всегда имеет левую спиральность, а антинейтрино - 

всегда правую.

p pJ J

νeνe

h=+1 h=-1



Лептоны
1-е поколение 2-е поколение 3-е поколение

ча
ст
иц
ы

ан
ти
ча
ст
иц
ы

электрон мюон тау-лептон

позитрон

e- μ- τ-

e+ μ+ τ+

νe νμ ντ

νe νμ ντ

0.511 МэВ

0.511 МэВ

105.7 МэВ

105.7 МэВ

1784 МэВ

1784 МэВ

< 0.1 эВ

< 0.1 эВ

< 8 кэВ

< 8 кэВ

< 15.5 МэВ

< 15.5 МэВ



Солнечные нейтрино
Детектируется лишь порядка 1/3 электронных нейтрино от солнца, по сравнению с 

теоретическими предсказаниями. Как это объяснить?

Предположим существование 3-х типов нейтрино ν1, ν2, ν3 линейными комбинациями 
которых являются наблюдаемые в распадах типы нейтрино.

Ограничиваясь двумя типами нейтрино 
(хорошее приближение к эксперименту):

Тогда временную эволюцию электронного нейтрино, родившегося на солнце можно 
записать в виде :

Θ - угол смешивания



Солнечные нейтрино
Вероятность обнаружить мюонное нейтрино в момент времени t:

Так как массы нейтрино малы mν << p/c 
можно записать:

t ∼ L/c (L - расстояние до солнца):

Таким образом, нейтрино изменяют свой тип во время движения к Земле



Мюон
Спин 1/2

Масса 105.66 МэВ/с2

Время жизни 2.2⋅10-6с

Каналы распада:

Мюоны могут быть получены из  
распадов π-мезонов и в электрон-
позитронных столкновениях

Распад мюонов - чисто лептонный 
процесс.

μ- → е- + νе + νμ

μ+ → е+ + νе + νμ

ускоренные протоны

рождение π-мезонов

выделение π+-мезонов

торможение и распад
 π+→μ+ + νμ

торможение и распад
μ+ → е+ + νе + νμ

 π+

μ+

 е+

pν

pμ

pe

Jν

Jμ

Jμ



Доказательство замедления времени

π-

ν

ν

ν

μ-

e-

2.6⋅10-8 c

2.2⋅10-6 c

66⋅10-6 c

2.2⋅10-6 c

648 м

При взаимодействии космического 
излучения с молекулами воздуха 

появляются пи-мезоны



Магические числа. Распространенность изотопов

N=50

N=82 N=126

На рисунке показана 
зависимость 
относительной 
распростроненности в 
природе различных ядер 
от числа нуклонов ядре А.  
Ядрам с числом нейтронов 
N=50, 82 и 126 отвечают 
три очень четких пика на 
кривой.



Магические числа. Энергия связи.

Экспериментальные значения 
энергий связи ядер, 
содержащих Z=2, 8, 20, 28, 
50, 82 протонов или N=2, 8, 
20, 28, 50, 82, 126 нейтронов 
лежат выше предсказаний 
полуэмпирической формулы, 
что соответствует более 
высокой энергии связи. Эти 
значения получили название - 
магические числа.



Магические числа. Сечение.

Число нейтронов

Се
че
ни
е 

(м
б)

Величина сечения реакции 
(n, γ) почти на два порядка 
ниже для ядер, содержащих 
N= 28, 50, 82 и 126 
нейтронов. Это указывает 
на пониженную вероятность 
присоединения 
дополнительного нейтрона 
для таких ядер. 



Магические числа. Энергия отрыва нуклона.

   20          22          24          26           28         30          N

         10      20     30     40     50      60     70     80     Z

8680
54

36
18

10
2

0

5

10

15

20

25

5

10

15

Эн
ер
ги
я 
от
ры
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 н
ей
тр
он
а 
М
эВ

П
от
ен
ци
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он
из
ац
ии

 э
В

28

20

Са

Пики на кривой потенциала 
ионизации соответствуют 
заполненным электронным 
оболочкам. Когда электрон 
является последним, 
достраивающим главную 
оболочку, он оказывается 
особенно сильно связанным.

Кривая отрыва нейтрона 
демонстрирует два эффекта:
1) Когда N четное, нейтрон 
сильнее связан с ядром 
(аналогично для протонов)
2) Нуклон связан сильнее, 
если N=2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 
для нейтронов или Z=2, 8, 20, 
28, 50, 82 для протонов (на 
рисунке показан результат для 
ядра кальция с повышенной 
энергией связи для N=20 и 28)



Магические числа.

Число нечетных нуклонов

П
ри
ве
де
нн
ы
й 
кв
ад
ру
по
ль
ны
й 
мо
ме
нт

Число нейтронов

Δ
 э
не
рг
ия

 с
вя
зи

 п
ос
ле
дн
ег
о 

не
йт
ро
на

 М
эВ

Для энергий отрыва нейтрона наблюдается 
наибольшее отличие Δ от предсказаний 
полуэмпирической формулы если число нейтронов 
N=50, 82, 126

Ядра, содержащие магическое число нуклонов, 
имеют нулевой квадрупольный момент, а 
следовательно, они обладают сферической 
симметрией.



Магические числа.

Pb

Устойчивую оболочку труднее 
возбудить, поэтому первое ее 
возбужденное состояние лежит 
высоко по энергии. На рисунке 
показаны первые возбужденные 
состояния изотопов свинца. Энергия 
возбужденного состояния Z=82, 
N=126 почти на 2 МэВ выше, чем в 
случае незамкнутых оболочек. 
Кроме того, изменяется значение 
спина у возбужденного состояния 
замкнутой оболочки.

2+2+2+2+2+

3-



Гармонический осциллятор

Простейшие потенциальные ямы, 
используемые для построения модели 
оболочек - прямоугольная яма и 
осциллятор.

Группу вырожденных по энергии 
уровней, соответствующих 
определенному значению N, 
называют “осцилляторной 
оболочкой”.

Кратность вырождения каждого 
уровня составляет (N+1)(N+2)

При помощи модели гармонического 
осциллятора удается описать только 
первые три магических числа.



Реалистичный потенциал
Так как ядерное взаимодействие 
короткодействующее, реалистичный потенциал 
должен повторять по форме распределение 
материи в ядре. Для промежуточных и тяжелых 
ядер используется потенциал Вудса-Саксона.

Здесь R - радиус ядра, а - диффузность.
Однако, данный потенциал тоже не может 
описать всю совокупность магических чисел.
По аналогии с атомной физикой, реалистичный 
потенциал должен содержать часть, 
описывающую спин-орбитальное 
взаимодействие.

L - орбитальный угловой момент, s - спин.



Спин-орбитальное взаимодействие.
Определим вектор J как сумму 
орбитального и спинового 
моментов:

Тогда для собственного 
значения произведения 

LS можно записать:

Это приводит к расщеплению уровней по энергии на величину:

j=l-½

j=l+½

j=l±½
ΔEls

j=l-½

j=l+½



Диаграмма энергетических уровней

радиальное квантовое число

орбитальный 
момент нуклона l

полный момент j=l ± s

количество нуклонов одного 
сорта на подоболочке равно 
числу прокций j на ось z

n=2j+1



Магнитные моменты ядер
Магнитный момент одной частицы с угловым моментом L и спином s составляет:

для протонов:                                                                  для нейтронов:

Для полного момента j:

Это эквивалентно:



Магнитные моменты ядер: нечетное Z, 
четное N



Магнитные моменты ядер: четное Z, 
нечетное N



Деформация ядер

R - момент количества движения ядра, направленный перпендикулярно оси симметрии, так что 
R3=0. Момент количества движения валентного нуклона  - j. Полный момент количества 
движения :

J = R + j

В данном случае спин больше не является “хорошим” квантовым числом, а только его проекция.



Вращательные полосы

164Er

Полный момент количества движения J и его 
составляющая J3 вдоль оси симметрии ядра 
удовлетворяют следующим уравнениям на собственные 
значения:

Полная энергия вращательного дижения для J ≥ K 
равна:

Здесь Ео.ч. - энергия одночастичного возбуждения. 
Последовательность уровней, принадлежащих заданному 
значению К, называют вращательной полосой. Уровень 
с наименьшим спином - головной уровень полосы. 
В случае К=0 спины уровней равны четным числам.
Для К > 0, спины определяются формулой: 

J = K, K+1, K+2, ...



Колебания ядер

Математически, функцию 
поверхности геометрической 
фигуры можно разложить в ряд по 
сферическим гармоникам.

Если коэффициенты разложения 
не зависят от времени - 
деформация постоянна.

Если коэффициенты разложения 
зависят от времени - имеет место 
колебания формы.

l - мультипольность 

Описание поверхности ядра



Колебания ядер

0+

0+, 2+, 4+

2+

0+

2+

0+
4+

2+

0

0.56

1.13
1.28

1.21

E=ħω

E=0

E=2ħω
n=2

n=1

n=0

МэВ

114Cd

n=0

n=1

n=2

Для фононов определенной мультипольности спектр эквидистантен - 1 фонон, 2 фонона, и 
т. д. Одному квадрупольному фонону четно-четного ядра отвечает возбуждение с JP=2+. 
Состояниям с большим числом фононов отвечает момент, полученный в результате 
векторного сложения моментов отдельных фононов;При этом, для двух фононов запрещены 
результирующие с J=1 и 3 (статистика Бозе-Эйнштейна). Поэтому для n=2 фононов в 
четно-четном ядре формируются лишь возбуждения с JP=0+, 2+ и 4+.



Колебания ядер

Монопольные 
колебания

Дипольные
колебания

Квадрупольные 
колебания

Для гармонического осциллятора    En=(n+Δ)ħω    где n=0,1,2,3... - число фононов, ħω - эергия 
одного фонона, Δ - константа осциллятора, определяющая энергию основного состояния. Для 
мультипольности l  Δ=(2l+1)/2 



Деление ядер

Делением атомных ядер называют их распад на два осколка сравнимой массы. Деление может 
быть самопроизвольным (спонтанным) или вынужденным (вызванным взаимодействием с 
налетающей частицей).

Поглощение 
ядром
нейтрона

Переход в 
деформированное 
возбужденное 
состояние

Кулоновская энергия 
растет, поверхностная 
падает. Ядро пероходит 
через “седловую точку”

Разрыв перетяжки, ядро 
делится на два фрагмента. 
Фрагменты переходят в 
сферическое состояние, 
увеличивая энергию 
возбуждения,  которая 

снимается за счет испускания 
нейтронов.

Слияние
Деление



Деление ядер

Внешнее
возбуждениеR

a
b

Квадрупольную деформацию ядра можно описать в виде:

Поверхностная и кулоновская энергии:
Сферическое ядро:                                                          Деформированное ядро:

0

S - поверхностное натяжение, α2 - параметр квадрупольной деформации



Деление ядер
Когда изменения кулоновской и поверхностной энергий  
оказываются равными ядро становится нестабильным к делению. В этой точке выполняетяся 
условие:

Параметр делимости
Кулоновская энергия заряженной сферы
Поверхностная энергия сферического 

ядра



Сечение деления 235U
Се
че
ни
е 

(б
ар
н)

Энергия (эВ)



Сечение деления 238U
Се
че
ни
е 

(б
ар
н)

Энергия (эВ)



Барьер деления

Зависимость формы, высоты потенциального барьера Н и энергии деления Е от параметра 
делимости.
Если энергия отрыва нейтрона B(n) от ядра (А+1) больше барьера деления,  деление возможно 
при любой энергии. Если энергия отрыва меньше барьера деления, существует порог: 
кинетическая энергия нейтронов En должна быть больше величины (H-B(n)).
238U делится нейтронами с энергией En > 1МэВ, 235U делится нейтронами любых энергий.

Es+Ec



Распределение энергии деления

Кинетическая энергия осколков                      ~167 МэВ
Энергия нейтронов деления                                  ~5 МэВ
Энергия мгновенных гамма-квантов                    ~7 МэВ
Энергия бета-частиц продуктов деления             ~8 МэВ
Энергия гамма-квантов продуктов деления          ~7 МэВ
Энергия антинейтрино продуктов деления        ~10 МэВ

Итого                ~200 МэВ

При делении 235U тепловыми нейтронами освобождается 
энергия порядка 200 МэВ. 



Энергетический спектр мгновенных 
нейтронов непрерывный с 
максимумом в районе 1МэВ

Средняя энергия нейтронов около 
2МэВ

Спектр можно приближенно 
описать формулой:

Около одного процента нейтронов 
испускается с запаздыванием 
(может достигать порядка минуты) 
- это запаздывающие нейтроны

Спектр нейтронов

Энергия нейтронов МэВ
Ве
ро
ят
но
ст
ь

N(En) ~ (En)½exp(-En/(kT))

где k - постоянная Больцмана, Т- 
температура ядра 
(Максвелловский спектр)



Спектр нейтронов

При увеличении энергии 
возбуждения число мгновенных 
нейтронов растет. Из этого 
следует, что она, в основном, 
переходит в энергию 
возбуждения осколков деления.



Деление ядер

Форма ядра

Нормальное деление
Подбарьерное деление

Изомерное деление

Спонтанное деление

Деформация

П
от
ен
ци
ал
ьн
ая

 э
не
рг
ия



Деление ядер. Периоды распада.

Периоды спонтанного деления 
ядер очень сильно изменяются 
при переходе от ядра к ядру в 
силу экспоненциального 
характера проницаемости 
барьера . Для ядер 232Th период 
составляет больше 1021 лет.



Деление ядер

При делении тяжелого ядра должна освобождаться большая 
энергия Q, так как энергия связи нуклона в тяжелых ядрах 
примерно на 0.8 МэВ меньше, чем для средних ядер.

Подавляющая часть энергии деления освобождается в 
форме кинетической энергии осколков деления, так как 
ядра-осколки разлетаются под действием кулоновских сил 
отталкивания.

Образующиеся при делении осколки должны быть β-
радиоактивны и могут испускать нейтроны. Среднее число 
нейтронов, испускаемых за один акт деления, зависит от 
массового числа и растет с ростом Z. 



Осколки деления
Характерной особенностью деления 
является то, что осколки, образующиеся 
в результате деления, как правило, 
имеют существенно разные массы. В 
случае наиболее вероятного деления 
235U отношение масс осколков равно 
1.46. Тяжелый осколок при этом имеет 
массовое число 139, легкий - 95.

При делении тепловыми нейтронами 
вероятность симметричного деления 
примерно на три порядка меньше, чем в 
случае наиболее вероятного деления на 
осколки с A = 139 и 95. 
Капельная модель не исключает возможности асимметричного деления, однако, даже 
качественно не объясняет основных закономерностей такого деления. Асимметричное 
деление можно объяснить влиянием оболочечной структуры ядра. Ядро стремится 
разделиться таким образом, чтобы основная часть нуклонов осколка образовала 
устойчивый магический остов.



Осколки деления

70      80      90     100    110    120    130    140    150    160
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При увеличении энергии 
возбуждения ядра, 
влияние оболочечных 
эффектов уменьшается и 
распределение масс 
осколков стремиться к 
симметричному виду 

232Th(p,f)



Ядерный реактор

Управляющие стержни

Топливные 
элементы

А
кт
ив
на
я 
зо
на

Теплообменник

Турбина

Радиационная 
защита

Оболочка зоны
высокого давления

Циркуляция охладителя

Охладитель

Генератор

Эл
ек
тр
ич
ес
тв
о

Замедлитель

Топливный
элемент

Управляющий 
стержень

Вода, тяжелая вода, 
графит (вещество, плохо 
поглощающее нейтроны, 
но хорошо тормозящее - 
масса ядер замедлителя 
близка к массе нейтрона)

Кадмий, карбид бора 
(большое сечение 

поглощения нейтронов)

UO2



Ядерные реакции

Общая форма записи ядерной реакции:

A(b,c)D

b

A
c

D

Ядро b падает на
мишень, состоящую 

из ядер А

Ядерное взаимодействие
между b и А

В результате реакции
образуются ядра с и  D 



Законы сохранения в ядерных реакциях

1) Сохранение массы-энергии 

(EA+MAc2)+(Eb+Mbc2)= (Eс+Mсc2)+(ED+MDc2)

Q=(MA+Mb-Mc-MD)c2=Ec+ED-EA-Eb

2) Сохранение заряда
3) Сохранение числа тяжелых частиц (барионов)
4) Сохранение момента импульса
5) Сохранение углового момента (с учетом спинов частиц)
6) Сохранение четности
7) Сохранение изоспина в сильных взаимодействиях 



Механизмы ядерных реакций

Потенциальное
 упругое и неупругое

рассеяние
A(b,b)A

A(b,b’)A*

Прямые реакции
A(d,p)D*
A(p,d)D*

Образование и распад составного ядра
A+b→F*→c+D



Механизмы ядерных реакций



Упругое рассеяние

Оптический потенциал V(r) между налетающей 
частицей и ядром мишени можно представить как 
сумму составляющих взаимодействий V(|r - r´|) 
падающей частицы с отдельными нуклонами 
рассеивающего ядра (плотность ядерной материи 
ρm(r)).

V(r)=∫ ρm(r´)V(|r - r´|)dr´

Вследствие короткодействующего характера 
ядерных сил - потенциал повторяет форму ядра.

Потенциал Вудса-Саксона (R- радиус ядра, а - 
диффузность)



Упругое рассеяние

На падающие частицы ядерный 
потенциал действует как линза, 
меняя их направление. При 
определенных энергиях фазы 
различных многократно отраженных 
волн подавляют отраженное 
излучение и происходит резонансное 
рассеяние.



Неупругое рассеяние

Появление неупругих каналов ослабляет падающую волну. 
Для учета этого обстоятельства в потенциал уравнения 
Шредингера следует ввести комплексный член (линза с 
преломлением и поглощением).

Мнимая часть главным образом действует на ядерной 
поверхности

Как и в оболочечной модели, необходимо учитывать спин-
орбитальное взаимодействие, зависящее от производной 
потенциала



Прямые ядерные реакции

n n
pp

мишень

Из закона сохранения для моментов нейтрона, 
протона и дейтрона:

В случае захвата нейтрона с прицельным 
параметром R, орбитальный момент, 
передаваемый ядру, составит:

Зная угловой момент и четность основного состояния 
остаточного ядра мы можем оценить угловые моменты и 
четности возбужденных состояний остаточного ядра.



Прямые ядерные реакции

Экспериментальные угловые 
распределения для различных 
состояний конечного ядра 59Ni, 
возбуждаемых в реакции 58Ni(d,p)59Ni 
при энергии Ed = 15 МэВ, и результаты 
расчетов по методу искаженных волн. 
Все четыре случая различаются 
передачей орбитального момента Δl.



Прямые ядерные реакции

Уровень nчаст/(2j+1) Уровень nчаст/(2j+1)

2g9/2 
1i11/2

1j15/2

3d5/2

4s1/2

2g7/2

3d3/2

0.7
0.9
1.1
1.0
0.9
1.2
1.2

3p1/2

2f3/2

3p3/2

1i13/2

2f7/2

1h9/2

1.1
1.2
0.9
1.0
0.8
1.0

Степень заполнения нейтронных одночастичных уровней 
в ядре изотопа 208Pb, n - среднее число частиц либо дырок 
на уровне



Составное ядро
При столкновении ядер образуется 
большее по размерам составное 
ядро, которое представляет собой 
высоковозбужденное состояние, 
возникающее в результате слияния 
ядер

Спустя короткое время составное 
ядро распадается

На стадии составного ядра 
полностью теряется информация  
о типе падающих ядер (или частиц)

Сечение процесса может быть 
представлено в виде двух 
независимых сомножителей, 
зависящих от начального и 
конечного состояний



Составное ядро

Множественная эмиссия нейтронов из распада 
составного ядра



Составное ядро

Угловые распределения протонов с энергией 
3.3 МэВ из реакций (α,p) - верхняя кривая и 
(p,p') - нижняя кривая. В том и другом случае 
возбуждается одно и то же составное ядро 59Co 
с одной и той же энергией возбуждения. Видно, 
что анизотропия в случае реакции вызванной α-
частицами с энергией 20.7 МэВ больше, чем в 
случае использования протонов с энергией 16.33 
МэВ.



Большой Взрыв



Реакции первичного нуклеосинтеза

Первые минуты Вселенной



CNO - цикл

В цикле ядро 12С и четыре протона 
преобразовываются в 12С и α-
частицу

Выход энергии в реакции 4p→4Не 
равен 26.7 МэВ

Около 25 МэВ идет на нагрев 
звезды, а остальное уносится 
нейтрино

В холодных звездах большее 
значение имеет цикл водородного 
горения - pp-цикл



pp - цикл

Выход энергии в реакции 
4p→4Не равен 26.7 МэВ (как и 
в CNO-цикле)

Для вычисления скоростей 
реакции необходимо знать:           
а) распределение температур 
внутри Солнца                                
б) эффективные сечения для 
указанных реакций вплоть до 
энергий порядка 14⋅106 К 
(несколько кэВ)

p

p

p

p

p

p

p

p

2H2H

3He 3He

4He
3He



Происхождение элементов

60                          65                        70           N

60                          65                        70           N

Z

Z

45

45

50

50

S-процесс

R-процесс

Низкая интенсивность
захвата нейтронов

Высокая интенсивность
захвата нейтронов



Происхождение элементов

RP-процесс - 
захват протонов

P-процесс - выбивание частиц из ядра,  
например (γ,n) и (γ,α)



Мультипликативные законы сохранения
Пространственная (Р) четность

Переход от выбранной системы координат к системе, соответствующей зеркальному 
отражению всех координатных осей, приводит к преобразованию волновой функции: 

Если гамильтониан системы коммутирует с оператором пространственного отражения, 
четность системы является “хорошим квантовым числом”, т. е. сохраняется 

Преобразование истинных векторов Преобразование аксиального 
вектора

В сильных и электромагнитных взаимодействиях Р-четность сохраняется, слабое 
взаимодействие нарушает пространственную симметрию



Мультипликативные законы сохранения
Зарядовая (С) четность

Превращает частицу в античастицу

Для  истинно нейтральных частиц и систем волновая функция может быть собственной 
функцией оператора С-четности

Положительная С-четность Отрицательная С-четность
π - мезон
η - мезон γ - квант

С-четность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях



Мультипликативные законы сохранения
Комбинированная (СР) четность

В случае слабого взаимодействия С и Р  четности не сохраняются, но сохраняется 
комбинированная СР-четность. Однако для некоторых частиц (К0-мезоны, масса 497.7 МэВ и 
В-мезоны, масса 5279 МэВ) и это неверно. Четности систем двух и трех пионов:

Для случая К-мезонов определенную СР - четность имеют только линейные комбинации:

Распад на 2 пиона

Распад на 3 пиона

Такие распады наблюдаются, причем с 
большим отличием во времени жизни.



Мультипликативные законы сохранения
Комбинированная (СР) четность и СРТ-теорема

Разрешенными при сохранении СР-четности распадами являются:

Однако существует небольшая вероятность распада долгоживущего состояния К-мезона на 
2 пиона, что является нарушением СР-четности:

Релятивистская теория поля доказывает , что картина мира, полученная путем 
последовательного отражения пространственных осей (Р), заменой частицы на античастицу 
(С) и отражением оси времени (Т) приводит к картине, идентичной исходному состоянию. 
Это СРТ-теорема. Любой гамильтониан коммутирует с произведением операторов СРТ. 
Следствие - равенство масс и времен жизни частиц и античастиц.



Объединение взаимодействий

Эксперименты показывают изменение “констант” взаимодействий с энергией. Для случая 
сильного, слабого и электромагнитного взаимодействий приближенное значение 
константвзаимодействия:

При росте энергий взаимодействия происходит 
сближение этих “констант”. Аналогичным 
образом ведет себя и “константа” сильного 
взаимодействия. Считается (Теория Великого 
Объединения) Что при энергиях порядка 1016 
ГэВ константы для всех трех взаимодействий 
будут иметь одинаковое  значение.

g2 (сильн.) ~ 1
g2 (эл. магн.) ~ 1/137
g2 (слаб.) ~ 10-14



Элементарные частицы

В 1964 году Цвейг и Гелл-Ман 
предложили модель, позволяющую 
описать все известные адроны в виде 
совокупности минимального числа 
более фундаментальных частиц - 
кварков

Кварки обладают дробным зарядом

Кварки являются фермионами - спин ½

Как и у лептонов, у кварков 
существует три поколения



Ароматы кварков
наименоване 

(аромат) символ масса
МэВ/с2 спин заряд I

изоспин
I3

проекция
изоспина

Up u 2.01±0.14 ½ ⅔ ½ ½

Down d 4.79±0.16 ½ -⅓ ½ -½

Strange s 104±30 ½ -⅓ 0 0

Charm c 1270±100 ½ ⅔ 0 0

Bottom b 4200±120 ½ -⅓ 0 0

Top t 171.2⋅103±2.1⋅103 ½ ⅔ 0 0



Октет псевдоскалярных мезонов
Кварковая структура 
мезона имеет вид:

нижний индекс - обозначает 
аромат кварка

qiqj

Спин-четность 
изображенных на рисунке 

мезонов 0-

π- π+π0η0

К- К0

К0 К+

η´



Гиперядра

В целях изучения взаимодействия 
нуклонов с барионами с ненулевой 
странностью (гиперонами) можно 
заместить гипероном один из 
нуклонов ядра

Наиболее распространено 
исследование Λ-гиперона, в реакции 
облучения ядер К-мезонам или π-
мезонами  

Поскольку для гиперонов нет запрета 
на нахождение на нижних оболочках, 
они являются хорошим пробником 
для проверки оболочечной модели. 
На рисунке - результат эксперимента 
89Y(π+,К+)89ΛY



Октет барионов

Кварковая структура 
мезона имеет вид:

qiqjqk

n p

Σ- Σ+Σ0Λ0

Ξ- Ξ0

Закон сложения спинов 
кварков:

p (Jz=½)=√⅔u↑u↑d↓〉-√⅓u↑u↓d↑〉

n (Jz=½)=√⅔d↑d↑u↓〉-√⅓d↑d↓u↑〉



Декуплет барионов
Δ- Δ0 Δ+ Δ++

Σ*- Σ*0 Σ*+

Ξ*- Ξ*0

Ω-

Δ++ (Jz=³⁄₂)=u↑u↑u↑〉 Ω- (Jz=³⁄₂)=s↑s↑s↑〉



Массы и кварковый состав частиц



Цветные кварки
Цвет - новое квантовое число, позволяющее 
расположить на нижнем энергетическом уровне 
до трех кварков с совпадающими ароматами и 
проекциями спинов без противоречия с 
принципом Паули для фермионов. Адроны 
строятся из кварков различных цветов и сами 
цвета не имеют (бесцветные):

e=+⅔

e=-⅓

e=+⅔

e=-⅓

e=+⅔

e=-⅓

Ω-(Jz=³⁄₂)=s↑s↑s↑〉

p(Jz=½)=(1/√18){2u↑u↑d↓〉+
+2u↑d↓u↑〉+2d↓u↑u↑〉-             

-u↑u↓d↑〉-u↓u↑d↑〉-u↑d↑u↓〉- 
-u↓d↑u↑〉-d↑u↑u↓〉-d↑u↓u↑〉}



Проявление цвета кварков на опыте
Аннигиляция е+е- пар в адроны при высоких энергиях (Е=√s ) е+ + е- → q + q → адроны

R(s)=                         ~3∑e2
i i

σ(е+е-→адроны)
σ(е+е-→ μ+μ-)

сумма по ароматам
число цветов кварков

3×((⅔)2+ (-⅓)2+ (-⅓)2)=2 3×((⅔)2+ (-⅓)2+ (-⅓)2+(⅔)2)=10/3

3×((⅔)2+ (-⅓)2+ (-⅓)2+
(⅔)2+(-⅓)2)=11/3

u,d,s u,d,s,c u,d,s,c,b



Возбужденные состояния кварков. 
Нуклонные резонансы.

Нуклон

Основное
состояние

Возбужденное
состояние

1.232

Δ-резонанс



Возбужденные состояния кварков. Спектр 
чармония сс.

На малых расстояниях потенциал ведет себя как 1/r, а на больших (>10-13 см):



Элементарные частицы

Цвет - заряд нового типа 
(“цветовой”)

Глюоны - векторные 
бозоны, переносчики 
взаимодействия между 
цветовыми зарядами

Существует 8 способов 
переноса цвета кварков - 
8 типов глюонов 
(3×3-1=8)



Элементарные частицы

Квантовая 
электродинамика

Квантовая 
хромодинамика

U=e1e2/(4πr) U=αsT1 T2 f(r)a a

f(r) ~ 1/r + C⋅r

e1

e2

γ

gT1

gT2
a

a

G



Элементарные частицы
q

q

q

q

q

q

G

При разлете кварков на большие расстояния “струна”, 
связывающая кварки, “рвется”, и в месте разрыва 

образуется новая пара - кварк - антикварк.
В квантовой хромодинамике при увеличении расстояния 
цветовой заряд не убывает, а растет - ассимптотическая 

свобода.



Элементарные частицы. Слабые процессы.

Z0 - масса 91.2 ГэВ

W+, W- - масса 80.4 ГэВ

Могут образовываться в 
реакциях типа p+p → W+ +... 
или → Z0 +...

Регистрация по распадам:

W+ → e+ νe

      → μ+ νμ
Z0 → e+ e-

      → μ+ μ-

Пример - распад нейтрона:
d d

d u
u u

e-

νe

W-
Z0  91.2 ГэВ



Спонтанное нарушение симметрии
Калибровочные теории требуют 
существования безмассовых векторных 
бозонов → теория неприменима для слабых 
взаимодействий (массивные Z и W-бозоны)

Теория без калибровочной инвариантности 
приводит к неустраняемым расходимостям.

Выход: 
спонтанное нарушение симметии

Гамильтониан остается полностью 
симметричным, но основное состояние 
нарушает симметрию (скрытая симметрия).

Скрытая симметрия может приводить к появлению 
массивных частиц!



Возникновение массы в механизме Хиггса
Рассмотрим комплексные скалярные поля (поля Хиггса) ϕ и ϕ* , требующие скалярных 

мезонов Н+ и Н-. Представим их комбинацией действительных полей  ϕ1 и ϕ2

Скалярное поле подчиняется уравнению Клейна-Фока-Гордона 

Решение представим в виде плоских волн: 



Возникновение массы в механизме Хиггса
Гамильтониан для уравнения Клейна-Фока-Гордона: 

В случае присутствия скалярного потенциала V:

Производная по ϕ 

Рассматривая массу как постоянный потенциал:

Состояние с минимальной энергией появляется, для ϕ =константа=0 если U не равно нулю.



Возникновение массы в механизме Хиггса

V

ϕ1

ϕ2

λ2<0

λ2>0

Пусть массы квантов полей равны нулю, но 
движение происходит в потенциале вида:

 уравнения Клейна-Фока-Гордона:

 удерживая только линейные члены (λ2=-u2)

условие минимальной кинетической энергии 
имеет место для случая: 



Возникновение массы в механизме Хиггса

 Выберем для случая основного состояния:

 Для небольших возмущений можно 
записать (вводя новые поля R и Θ): 

*

Подставляя это в уравнения Клейна-Фока-Гордона:

Появляется массовый член:



Возникновение массы в механизме Хиггса

Пустое 
пространство

(пляж, полный 
детей)

Частица, 
пересекающая 
область 

пространства
(продавец 
мороженого)

Частица приобретает 
массу

(дети окружают 
тележку и замедляют 

ее движение)



Возникновение массы в механизме Хиггса

Энергия обычных полей 
(электромагнитного) 

минимальна при нулевой 
напряженности

Энергия поля Хиггса 
минимальна при 

напряженности поля, 
отличной от нуля

При температуре Т >> 1015 К поля 
Хиггса существуют в виде 
отдельных элементарных частиц.  
При Т ~ 1015 К происходит фазовый 
переход и поля 
“конденсируются” (возникает 
“новый вакуум”). По причине 
нарушения симметрии поле 
расщепляется на составляющие - 
массивная бесспиновая частица и 
безмассовая частица, которую 
поглощают частицы переносчики Z и 
W-бозоны, а так же кварки 
приобретая при этом массу.  Фотон 
остается безмассовым.



Массы частиц Стандартной модели



Многомерное пространство

Классическая механика Ньютона (3 пространствнных
+временное измерение)

Теория относительности Эйнштейна (четырехмерное 
пространство-время)

Теория Калуцы-Клейна (пятимерное расширение 
пространства Минковского)

Теория струн (10 - 26 измерений)

М-теория (11-и мерное пространство)

. . . (?)



Теория струн

Частица в каждый момент времени представляется одной точкой в пространстве, история ее 
движения - мировая линия. Струне отвечает “мировой лист”. Для открытой струны это 
полоса, для замкнутой - цилиндр. Струны могут соединяться, при этом отсутствует 
сингулярная точка взаимодействия (как в диаграммах Фейнмана).

Частица
Замкнутая 
струна



Пространство Калаби-Яу

Уравнения, следующие из 
теории струн, сильно 

ограничивают геометрическую 
форму “свернутых измерений”.
Доказано, что дополнительные 
измерения теории струн могут 
сворачиваться в пространство 

(многообразие) Калаби-Яу. 



Теория струн

Суммарное воздействие одной струны, налетающей на другую, 
есть результат сложения воздействий, включающий 

диаграммы с увеличивающимся числом петель. В отличие от 
теории поля с точечными частицами, каждому порядку теории 

возмущения соответствует одна диаграмма.



Космологические модели

Ньютон (1687)

Эйнштейн (1915)

Фридман (1923)

Хаббл (1929)

Гамов (1946)

Фиксированное
пространство Ньютона 

Гибкое пространство-
время Эйнштейна 



Космологические модели. Уравнение 
Эйнштейна

Уравнение Эйнштейна - основное уравнение Общей Теории Относительности, 
связывающее свойства материи с кривизной пространства

Для удовлетворения условия стационарности Вселенной, Эйнштейн ввел в уравнение 
космологическую постоянную

На основании этого уравнения де Ситтером была построена одна из первых 
космологических моделей

Тензор Риччи

Скалярная кривизна

Метрический 
тензор

Тензор 
энергии-импульса

Космологическая
постоянная



Космологическая постоянная
Космологическая постоянная была введена Эйнштейном 
для обеспечения стационарности Вселенной (компенсация 
сил притяжения). В результате введения этой постоянной 
возникает отталкивающая сила, пропорциональная 
расстоянию. 

После создания Фридманом модели расширяющейся, 
подтвержденной наблюдениями,  вселенной от 
космологической постоянной отказались.

Сегодняшние данные о расширении Вселенной говорят, 
что имеет мессто ускоренный разлет галактик, что может 
являться следствием ненулевого значения Λ 



Космологические модели. Модель 
Фридмана

Фридман предложил модель расширяющейся Вселенной. Процесс расширения аналогичен 
увеличению расстояния между любыми двумя точками на поверхности надувающегося 
воздушного шара.

Увеличение расстояния между галактиками



Космологические модели. Модель 
Фридмана

В зависимости от модельных 
параметров, космологические 
модели на основе уравнения 
Эйнштейна предсказывают три 
основных сценария для изменения 
расстояний между объектами во 
вселенной:
1) Вселенная расширяется 
слишком медленно, чтобы 
противостоять силам 
гравитационного притяжения. В 
этом случае расстояние между 
объектами сперва увеличивается, 
потом уменьшается
2) Вселенная раширяется со все 
увеличивающимся ускорением
3) Скорости расшерения 
Вселенной хватает лишь чтобы 
избежать коллапса.

Расстояние
между 

галактиками

Ускоряющееся
расширение Вселенной (2)

Замедляющееся
расширение Вселенной (3)

Расширение сменяется
сжатием (1)

Нынешнее
состояние

Начало Время



Закон Хаббла

Красное смещение излучения, 
испускаемого галактиками, 
пропорционально удаленности этих 
галактик. Если объяснить такое 
смещение эффектом Допплера, то 
это приводит к картине 
расширяющейся Вселенной, в 
которой галактики “разбегаются”. 
Наблюдение Хаббла подтвердило 
космологическую модель 
Фридмана.

v=H·r
v - скорость наблюдаемого 
объекта
H - постоянная Хаббла 
74.2±3.6 (км/с)/Мпс 
r - расстояние до объекта

H=74.2±3.6



Большой Взрыв

Гамов предположил, что 
Вселенная появилась в виде 
очень горячего и плотного 
нейтронного шара. По 
причине большой внутренней 
энергии такой объект должен 
так интенсивно расширяться, 
что гипотеза получила 
название “Большой взрыв”.
В настоящее время, согласно стандартной модели, состояние ранней Вселенной отличается от 
предложенного Гамовым. Но по-прежнему считается, что в начале Вселенная представляла 
собой очень горячий и плотный объект. 
Одним из следствий модели было предсказание реликтового излучения, низкотемпературных 
фотонов, сохранившихся от раннего горячего состояния Вселенной. Их температура составляет 
2.725 К.



Большой взрыв

Квантовая
флуктуация

Инфляция

Первые звезды
~ 4×108 лет

13.7 миллиардов лет

Ускорение 
расширения

(темная энергия)
Появление 
планет и 
галактик

 “Темный” 
период

Возникновение
реликтового 
излучения

WMAP - Wilkinson-Microwave Anisotropy Probe



Темная материя. Темная энергия.

Изменение со временем 
постоянной Хаббла дает 

возможность 
предположить 

существование темной 
энергии. Это приводит к 
ненулевой величине 
космологической 
постоянной. 



Большой взрыв
Возраст Температура

(К)
Энергия

(эВ)
Процессы Эра

1.4×1010 лет 2.7 ~10-4 Настоящее 
время

4×105 лет 3×103 ~10-1 Переход плазма - 
атомы

Фотонов

3 мин. 109
. ~105 Ядерный синтез Вещества

10-6 сек. 1012
. ~108 Кварки (адронизация) Кварков

10-10 сек. 1015
. ~1011 Объединение слабых и 

электромагнитых сил
Электрослабая

10-33 сек. 1028
. ~1024 Инфляция Инфляции

10-43 сек. 1032
. ~1028 Объединение всех сил Суперсимметрия

Планковская эн.
Переход вакуум-

вещество



Температура Вселенной

В настоящий момент Вселенная достаточно 
однородна по температуре. Имеющиеся 
неоднородности могут быть объяснены 
квантовыми флуктуациями на стадии 
инфляционного расширения. Для анализа 
имеющихся неоднородностей, температура 
записывается в виде суммы сферических 
гармоник:

Здесь n, единичный вектор, характеризующий 
направление в пространстве. Тогда можно 
построить спектр:

Пик на спектре означает, что температурные флуктуации имеют ширину порядка одного градуса 
по небосклону.

T(n)=∑almYlm(n)
lm

Cl=               ∑alm21
2l+1 m

Длина волны (см)

Частота (ГГц)

Св
ет
им
ос
ть

 (у
сл

. е
д.

)



Распределение материи

Для проверки, корректны ли предсказания теории большого 
взрыва для нуклеосинтеза, необходимо исследовать 
распространенность элементов в природе. Для этой цели 
производятся спектроскопические исследования удаленных 
объектов.

КвазарГазовое облакоМлечный путь

Галактика



Распределение материи
Модель нуклеосинтеза Большого Взрыва 
позволяет вычислить распространенность 
легких элементов.
Прямоугльники - наблюдаемая 
распространенность (малые 
прямоугольники - 2σ статистическая 
погрешность; большие - ±2σ 
статистическая и систематическая 
погрешности).  Вертикальная линия - 
наблюдаемая барионная плотность. CMB 
- Cosmic  Microwave Background, BBN - 
Big-bang nucleosynthesis. YP - массовая 
часть 4He при первичном нуклеосинтезе.
 

Цветные линии - распространенность 
легких элементов, вычисленная 
теоретически. Видно, что наибольшей 
чувствительностью обладает дейтерий, 
так как он быстро расходуется в ядерных 
реакциях.



Космические лучи

Энергетический 
спектр 

космических лучей



Космические лучи

Сравнение 
распространенности 

элементов в 
космических лучах и 
в солнечной системе



Диаграмма Герцшпрунга-Рассела



Эволюция звезд

Красный гигант

Горение водорода

Инертный гелий

Горение водорода

Горение гелия

Горение водорода
Горение гелия

Инертный углерод



Эволюция звезд

Протозвезда

Протозвезда

Протозвезда

Протозвезда

Протозвезда

Протозвезда

Голубой
 супергигант

Голубой
 супергигант

Голубой
 супергигант

Голубой
 супергигант

Красный карлик
Красный карлик

Коричневый карлик Коричневый карлик

Красный гигант

Красный гигант

Черная дыра

Черная дыра

Нейтронная звезда

Белый карлик

Белый карлик

Суперновая

Суперновая

Туманность

ВРЕМЯ

М
А
С
С
А

Солнце



Нейтронные звезды
Нейтронные звезды 

обладают радиусом порядка 
10 километров и плотностью 
в центре, превосходящей 
плотность ядерного 
вещества (>1014 г/см3).



Нейтронные звезды. Пульсары.

Пульсар - астрономический объект, 
испускающий мощные, строго периодические 
импульсы электромагнитного излучения в 
основном в радиодиапазоне. Энергия, 
излучаемая в импульсах, составляет лишь 
малую долю его полной энергии. Почти все 
известные пульсары находятся в нашей 
Галактике. У каждого пульсара свой период 
пульсаций; они лежат в диапазоне от 640 
импульсов в секунду до одного импульса 
каждые 5 с. Периоды большинства пульсаров 
составляют от 0,5 до 1 с. Точные измерения 
показывают, что обычно период между 
импульсами возрастает на одну миллиардную 
долю секунды в сутки; как раз этого следует 
ожидать при замедлении вращения звезды, 
теряющей энергию в процессе излучения.

Magnetic field lines



Квазары

Квазар - небольшой внегалактический 
объект, который для своего углового 
размера необычно ярок и имеет большое 
красное смещение. Название представляет 
собой сокращённое обозначение типа 
радиоисточника (QUAsi-StellAR) и было 
дано в 1963 г. целому классу объектов, 
внешне подобных звёздам, но излучающим 
в радиодиапазоне и имеющим большое 
красное смещение. Квазары, как теперь 
полагают, представляют собой тип 
наиболее ярких активных галактических 
ядер. У небольшого числа квазаров было 
обнаружено слабое туманное свечение 
окружающей галактики. К настоящему 
времени каталогизировано несколько 
тысяч квазаров. Предполагается, что в 
центре квазара находится черная дыра.



Двойные звезды
Двойные звезды - звезды, 
вращающиеся вокруг общего 
центра масс по замкнутым 
траекториям

Наблюдение данной системы 
позволяет вычислить массы 
звезд

За открытие и изучение первой 
системы из двух нейтронных 
звезд — PSR B1913+16 — 
Рассел Хале и Джозеф Тейлор 
были удостоены Нобелевской 
премии но физике за 1993 год.



Определение радиусов ядер. Рассеяние 
электронов.

При упругом рассеянии электронов с 
энергией Т=750 МэВ на ядрах 40Са в сечении 
наблюдается дифракционный минимум под 
углом Θ=18°. Оценить радиус ядра. 

18°

Положение первого минимума в сечении 
упругого рассеяния Θmin можно оценить с 
помощью формулы для дифракции плоской 
волны на диске радиуса R:

Учитывая, что электроны релятивистские:

фм



Энергия связи
Масса нейтрального атома 
16О 15.9949 а.е.м.
(1 а.е.м. = 931.5 МэВ/с2) 
Определить удельную 
энергию связи ε ядра 16О.

Массовое число А

Удельная энергия связи ядра:

Полная энергия связи ядра:

Тогда удельная энергия связи ядра 16О:

ε(A,Z)= Есв(А,Z)
A

ε(A,Z)
МэВ/нуклон

Eсв(A,Z)=[Zmp+(A-Z)mn-Mя(A,Z)]c2=
=[Zmp+(A-Z)mn-(Mат(A,Z)-Zme)]c2

ε=                                                       =Zmp+(A-Z)mn-(Mат(A,Z)-Zme)
A

= 8×938.27 МэВ +(16-8)×939.57 МэВ-(15.9949×931.49 МэВ-8×0.511 МэВ)
16

= 7.98 МэВ/нуклон



Энергия отделения
Массы нейтральных атомов в а.е.м.

(1 а.е.м. = 931.5 МэВ/c2)

16O (Z=8, A=16) 15.9949
15O (Z=8, A=15) 15.0030
15N (Z=7, A=15) 15.0001

Определить энергии отделения 
нейтрона и протона в ядре 16О

Энергия отделения нейтрона:

Энергия отделения протона:

Для ядра 16О:

εn(A, Z) = mn + M(A-1, Z) - M(A, Z)

εp(A, Z) = mp + M(A-1, Z-1) - M(A, Z)

εn = 939.6 МэВ + (15.0030 а.е.м. - 15.9949 а.е.м.)×931.5 МэВ =15.6 МэВ
εp = 938.3 МэВ+0.511 МэВ + (15.0001 а.е.м. - 15.9949 а.е.м.)×931.5 МэВ =12.1 МэВ



Взаимодействие частиц с веществом
Чему пропорциональна вероятность частицы с энергией Е и скоростью v потерять 
энергию в интервале от Е′ до Е′+dE′?

Рассмотрим столкновение с электроном. В одиночном столкновении, потеря энергии частицей 
с зарядом Z зависит только от скорости v и прицельного параметра b (m0 - масса электрона):

Отсюда следует : где

В случае равномерного распределения электронов в пространстве, вероятность столкновения 
с прицельным параметром в интервале от b до b+db:



Оболочечная модель
На основании одночастичной модели оболочек определить значения спинов и четностей 
JP основных состояний изотопов кислорода 15О, 16О, 17О, 18О.

1s1/2

1p3/2

1p1/2

1d5/2

15О 16О 17О 18О

Изотопы  16О, 18О  четно-четные, то есть имеют в основном состоянии спин и четность JP= 0+. 
Спин и четность ядра 15О определяется “нейтронной дыркой” (по отношению к четно-четному 
ядру 16О) в состоянии 1р1/2. Спин ядра J равен полному моменту “нейтронной дырки” в этом 
состоянии J=1/2, а четность определяется орбитальным моментом l нуклона в данном 
состоянии Р=(-1)l=(-1)1=-1, то есть JP= 1/2-. Спин и четность ядра 17О определяется одним 
нейтроном в состоянии 1d1/2 сверх четно-четного остова ядра 16О. Для ядра 17О JP= 5/2+.



Спин-орбитальное взаимодействие
Оценить константу спин-орбитального расщепления из спектра возбуждений ядра 17О.
Основное состояние 17О соответствует одному нейтрону над замкнутой оболочкой. 

1d5/2

1d3/2

2s1/2
1d

1s

5/2+

1/2+

1/2-
5/2-

3/2-
3/2+

0.00

0.87

3.06
3.85
4.55
5.08

E МэВ17О
Из выражения для сдвига энергии однонуклонного состояния за счет спин-орбитального 
взаимодействия:

Так что а ≈ -2 МэВ



Вращательные полосы

0
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4+
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Е, кэВ JP180Hf

Показать, что спектр возбужденных состояний деформированного ядра 180Hf 
представляет собой вращательную полосу

Для четно четных деформированных ядер энергия вращательных состояний:

J - спин, I - момент инерции

Тогда отношение энергий уровней должно быть:

Можно убедиться, что это правило выполняется для 
180Hf:



Ядерные реакции
Какую минимальную кинетическую энергию в лабораторной системе Тмин должен 
иметь нейтрон, чтобы стала возможной реакция 16O(n,α)13C?

Минимальная энергия, при которой возможна реакция, равна порогу реакции. Используя 
формулу:

вычислим энергию реакции:

Для вычисления пороговой энергии Тпор используем нерелятивистское приближение:



Ядерные реакции

Найти угол Θ, под которым должен быть максимум углового распределения протонов в 
реакции (d,p) на ядре 58Ni, вызванной дейтронами с энергией Т=15 МэВ, с образованием 
ядра 59Ni, в основном состоянии.

Спин и четность ядра 58Ni JP = 0+. В данном случае передаваемый угловой момент Δl равен 
угловому моменту нейтрона, помещаемого в состояние 2р3/2, Δl=1. Используя формулу:

Получим:



Время жизни ядра
Найти ширины Г возбужденных состояний ядра 57Fe, если их средние времена жизни 
составляют: t(5/2-)=0.8⋅10-8 c, t(3/2-)=10-7 c.

Оценим ширины возбужденных состояний на основе соотношения неопределенности 
Гейзенберга:

Тогда, для указанных состояний:



Составное ядро

Определить энергию возбуждения составного ядра, образующегося при захвате α-
частицы с энергией Tα=7 МэВ неподвижным ядром 10В.

При взаимодействии α-частицы с ядром 10В образуется составное ядро 14N. Напишем закон 
сохраненияв с. ц. и.:

Откуда для Евозб получим:



Деление ядер
Оценить значение заряда ядра Z, при котором ядра становятся нестабильными по 
отношению к спонтанному делению.

При деформации ядро, не меняя своего объема V, превращается в эллипсоид с осями:

При деформации изменяются поверхностная энергия (возрастает) и кулоновская (убывает):

Таким образом, деформация изменяет 
полную энергию ядра на величину:

Барьер деления будет исчезать, когда величина ΔЕ 
становится больше нуля, что наступает при значениях:



Деление ядер
Оценить энергию, выделившуюся в реакции вынужденного деления: 

n + 235U → 95Sr + 139Xe + 2n
Кинетические энергии нейтронов, вызывающих деление 235U, считать тепловыми.

Энергия, выделившаяся в реакции, практически совпадает с разностью масс покоя ядер и 
нейтронов левой и правой частей реакции, поскольку кинетической энергией тепловых 
нейтронов (~0.04 эВ) в балансе энергий можно пренебречь.

Эта энергия распределена между “осколками” деления инейтронами, испущенными в реакции 
деления.



Великое объединение

Определить значение температуры, 
соответствующей энергии великого 
объединения.

Связь температуры и энергии задается 
формулой: 

E = kT

k - постоянная Больцмана 8.62⋅10-11 МэВ/К

Великое объединение предсказывается для 
значений энергий порядка 1015 - 1016 ГэВ

T = E/k = 1016⋅103/8.62⋅10-11 ≈ 1029 K 



Кварки
Могут ли топ-кварк ( t ) и его антикварк ( t ), в случае, когда известна их ширина, 
образовать связанную систему t t - топоний, аналогичную чармонию ( с с ) и 
боттомию ( b b )?

О связанной системе кварков можно говорить лишь в том случае, когда она существует в 
течение времени большем, чем требуется частице со скоростью света для преодоления 
расстояния ≈ 1 фм (размер адрона), то есть:

Топ-кварк имеет ширину распада Гt ≈ 2 ГэВ, откуда время жизни топ-кварка:

Это слишком мало, чтобы он успел образовать связанную систему  t t.



Нейтронная звезда
Модифицировав полуэмпирическую формулу для энергии связи оценить массу и радиус 
нейтронной звезды.

Для нейтронной звезды заряд равен нулю,  масса  равна числу нейтронов N, так что:

Заменим вклад кулоновской энергии на гравитационную:

Для случая ядерных плотностей имеем: Откуда энергия связи:

Пренебрегая поверхностными силами (N>>N2/3) для критического значения массы получаем:

aV=15.6, asym=23.3, для минимального числа нейтронов N0 = 4.8×1055 имеем радиус R=4.3 км



Возраст Земли
Определить верхнюю границу возраста Земли, считая, что весь имеющийся на земле 
40Ar образовался из 40К в результате е-захвата. В настоящее время на каждые 300 атомов 
40Ar приходится один атом 40К.

Число нераспавшихся к настоящему времени ядер 40К

N0 - начальное число ядер 40К в момент образования Земли, t - возраст Земли, Т1/2 - период 
полураспада 40К, составляющий 1.277⋅109 лет. При радиоактивном распаде 40К путем е-захвата 
распадается только 10.67% ядер, поэтому число ядер аргона к настоящему времени будет:

Получаем уравнение: , откуда:



Возраст Вселенной

Оценить возраст Вселенной, используя значение постоянной Хаббла.

Определим время, за которое граница шара, расширилась бы от R=0 до сегодняшнего 
значения R0, если бы она двигалась с постоянной скоростью v0. Это время t≈ R0/v0. 
Подставляя значения постоянной Хаббла v0=H0R0, получим:

t0 ≈ 1/H0

Постоянная Хаббла  H0 ≈ 75 км/(с⋅Мпк), так что 

Отсюда можно найти: t0 ≈ 4⋅1017 c ≈ 1.3⋅1010 лет


