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1. N-Z диаграмма атомных ядер 
 
Атомные ядра представляют собой квантовые системы 

нуклонов, связанных между собой ядерным 
взаимодействием. Свойства атомных ядер определяются 
совместным действием сильных, электромагнитных и 
слабых взаимодействий. 

Атомные ядра состоят из нейтронов (n) и протонов (p). 
Свойства свободных нейтронов и протонов приведены в 
Табл. 1. 

 
Таблица 1. 

Свойства свободных нейтронов и протонов 
 

Свойства свободных 
нейтронов и протонов n p 

Масса, МэВ/c2 939.565 938.272 
Спин  

(  = 6.58×10-22 МэВ·c) 
1/2 1/2 

Заряд, 
e = (1.602176487 ± 40)×10-19 

Кл 
(-0.4 ± 1.1)×10-21 | |p eq q

e
+

 < 10-21
 

Магнитный момент, 

2 p

e
m c

μ =  = 3.15×10-18 

МэВ/Гс  

-1.91 +2.79 

Среднее время жизни 885.7 ±  0.8 с 3210> лет  

Четность + + 

Статистика Ферми-Дирака 

Схема распада −→ + + en p e v�   
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В настоящее время обнаружено ~ 3500 атомных ядер, 
представляющих собой различные сочетания протонов (в 
количестве Z) и нейтронов (в количестве N). По 
существующим оценкам число атомных ядер может 
составлять ~ 6500. 

На Рис. 1 показана N-Z диаграмма атомных ядер. 
Черными квадратами отмечены стабильные ядра. Область 
расположения стабильных ядер обычно называют долиной 
стабильности. С помощью капельной модели ядра можно 
найти условие,  связывающее  число  Z  и  массовое  число 
А = Z + N ядер долины стабильности  

2 / 31.98 0.015
=

+
AZ

A
.  

На диаграмме с левой стороны от стабильных ядер 
находятся ядра, перегруженные протонами (протоно-
избыточные ядра), справа – ядра, перегруженные 
нейтронами (нейтроно-избыточные ядра).  

Линия Bp = 0 (Bp – энергия отделения протона) 
ограничивает область существования атомных ядер слева 
(proton drip-line). Линия Bn = 0 (Bn – энергия отделения 
нейтрона) ограничивает область существования атомных 
ядер справа (neutron drip-line). Вне этих границ атомные 
ядра существовать не могут, так как они распадаются за 
характерное ядерное время (~ 10-23 с) испускания нуклонов. 

Область экспериментально обнаруженных атомных 
ядер практически вплотную приблизилась к левой границе 
области возможного существования атомных ядер (Bp = 0), 
граница области экспериментально обнаруженных 
нейтроно-избыточных ядер (за исключением легких) 
проходит довольно далеко от Bn = 0. 
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Рис. 1. N-Z диаграмма атомных ядер. 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/exotic/images/ef01_1.jpg�
http://nuclphys.sinp.msu.ru/exotic/images/ef01_1.jpg�
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2. Радиоактивность 
 
Радиоактивностью называется способность атомного 

ядра самопроизвольно распадаться с испусканием частиц. 
Радиоактивный распад ядра возможен тогда, когда он 

энергетически выгоден, т.е. сопровождается выделением 
энергии. Условием этого является превышение массы M 
исходного ядра суммы масс mi продуктов распада, которому 
соответствует неравенство M > ∑ mi. Это условие является 
необходимым, но не всегда достаточным. Распад может 
быть запрещен другими законами сохранения – сохранения 
момента количества движения, электрического заряда, 
барионного заряда и т.д. 

Радиоактивный распад характеризуется временем 
жизни радиоактивного изотопа, типом испускаемых частиц, 
их энергиями. 

Основными видами радиоактивного распада являются: 
•  α-распад – испускание атомными ядрами α-частиц; 
•  β-распад – испускание атомными ядрами электрона и 

антинейтрино, позитрона и нейтрино, поглощение ядром 
атомного электрона с испусканием нейтрино; 

•  γ-распад – испускание атомными ядрами γ-квантов; 
•  спонтанное деление – распад атомного ядра на два 

осколка сравнимой массы. 
К более редким видам радиоактивного распада 

относятся процессы испускания ядрами двух электронов, 
одного или двух протонов, а также кластеров – лёгких ядер 
от  12C  до  32S.   Во  всех  видах   радиоактивности   (кроме 
γ-распада) изменяется состав ядра – число протонов Z, 
массовое число A или и то и другое одновременно.  

На характеристики радиоактивного распада оказывает 
существенное влияние тип взаимодействия, вызывающего 
распад ядра. Так, α-распад вызывается сильным 
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взаимодействием, β-распад - слабым, а γ-распад - 
электромагнитным.  

Радиоактивный распад – статистический процесс. 
Каждое радиоактивное ядро может распасться в любой 
момент, и закономерности распада атомного ядра 
наблюдаются только в среднем, в случае распада 
достаточно большого количества ядер.  

Для характеристики скорости (вероятности) 
радиоактивного распада используются три взаимосвязанные 
величины - постоянная распада λ, среднее время жизни τ и 
период полураспада T1/2.  

Постоянная распада λ - вероятность распада ядра в 
единицу времени. Если в образце в момент времени t 
имеется N радиоактивных ядер, то количество ядер dN, 
распавшихся за время dt, пропорционально N, λ и интервалу 
времени dt: 

dN = -λNdt. 
Закон радиоактивного распада имеет вид: 

N(t) = N0 te λ− ,  
где N0 – количество радиоактивных ядер в исходный 
момент времени t = 0. 

Среднее время жизни τ: 

0

0

| / |
1

| / |

t dN dt dt

dN dt dt
τ

λ

∞

∞= =
∫

∫
.  

Период полураспада T1/2 – время, за которое 
первоначальное количество радиоактивных ядер 
уменьшается в два раза: 

1/ 2 2 / 0.693 / 2.T  = ln lnλ λ τ= =  
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3. Масса атомного ядра 
 
Масса атомного ядра – одна из важнейших его 

характеристик. Измерения масс атомных ядер показали, что 
масса ядра отличается от суммы масс свободных протонов и 
нейтронов, входящих в его состав.  

 
3.1. Энергия связи ядра 

 
Энергия связи Eсв ядра (A,Z) - выраженная в 

энергетических единицах разность между массой M(A,Z) 
ядра и суммой масс (A - Z) нейтронов и Z протонов: 

Eсв(A,Z) = [(A - Z)Mn + ZMp) - M(A,Z)]c2. 
Энергия связи ядра Eсв определяет минимальную 

энергию, которую надо затратить, чтобы разделить ядро на 
отдельные нуклоны. 

Исходя из аналогии между заряженной жидкой каплей 
радиуса R = R0A1/3 (где R0 = 1.3 Фм) и атомным ядром, 
К.Вайцзеккер в 1935 г. написал полуэмпирическую 
формулу для энергии связи ядра: 

2
2/3 2 -1/3 3/ 4

1 2 3 4 5
( - 2 )( , )  - -  -  .св
A ZE A Z a A a A a Z A a a A

A
−= +

Значения коэффициентов a1 - a5 были подобраны так, чтобы 
наилучшим образом воспроизвести экспериментальные 
значения масс стабильных ядер:  
a1 = 15.75 МэВ,  
a2 = 17.80 МэВ,  
a3 =   0.71 МэВ,  
a4 = 23.70 МэВ, 

5

34 для нечетно-нечетных ядер (нечетные  и ),
0    для четно-нечетных ядер и нечетно-четных ядер, 

+34    для четно-четных ядер (четные  и ).

N Z
a

N Z

−⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

МэВ

МэВ
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Энергия связи Eсв(A,Z) растет с ростом массового 
числа A, достигая величины ~ 2 ГэВ в области массовых 
чисел A ~ 270. Поэтому гораздо более удобно использовать 
удельную энергию связи ε = Eсв/A - энергию связи, 
приходящуюся на один нуклон (Рис. 2). Величина удельной 
энергии связи для большинства ядер ~ 8 МэB. 
Пропорциональность полной энергии связи числу нуклонов 
в ядре объясняется тем, что ядерные силы – 
короткодействующие, обладают свойством насыщения. 

В рамках капельной модели ядра удалось объяснить 
многие свойства атомных ядер и получить 
полуэмпирическую формулу для энергии связи атомных 
ядер, которая позволила понять некоторые закономерности 
α- и β-распадов, процессов деления ядер и оценивать массы 
и энергии связи ядер. 

 
3.2. Атомная единица массы 

 
В атомной и ядерной физике для выражения масс 

атомов и атомных ядер используется специальная единица - 
атомная единица массы. 

Атомная единица массы (a.е.м. или u) это единица 
массы, равная 1/12 массы атома изотопа углерода 12C:  

1 а.е.м (u) ≈ 1.66056× 10-27 кг. 
В ядерной физике вместо массы ядра М используют (в 

соответствии с соотношением Эйнштейна E = Мc2) её 
энергетический эквивалент Мc2, причём в качестве единицы 
энергии используется 1 электрон-вольт (эВ) и его 
производные: 

1 килоэлетронвольт (кэB) =  103 эB, 
1 мегаэлектровольт (МэB) = 106 эВ, 
1 гигаэлетронвольт (ГэВ) =   109 эВ, 
1 тераэлетронвольт (ТэB) =   1012 эВ и т.д. 
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Рис. 2. Вклад различных членов в формулу для удельной 
энергии связи ε. 
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1 эВ −  это энергия, приобретаемая частицей, 
имеющей единичный электрический заряд, при 
прохождении в электрическом поле разности потенциалов в 
1 вольт, 1 эВ = 1.6× 10-12 эрг = 1.6×10-19 Дж.  

В энергетических единицах 1 а.е.м. = 931.494 МэВ/c2.  
Массы протона и нейтрона в энергетических единицах 

имеют следующие величины: mp ≈ 1.0073u ≈ 938.272 
MэВ/c2, mn ≈ 1.0087u ≈ 939.565 MэВ/c2. С точностью ~1% 
массы протона и нейтрона равны одной атомной единице 
массы (1 u). 
 

3.3. Дефект (избыток) массы 
 
Разность между массой атома в атомных единицах 

массы и массовым числом A называется дефектом 
(избытком) массы Δ(A,Z): 

12

( , )( , ) 1 ( )
12

атома

атома

M A ZA Z A
M C

Δ = − .  

 
3.4. Измерение масс атомных ядер 

 
Существует несколько методов измерения масс 

атомных ядер. 
 

3.4.1. Масс спектрометры 
 
Одним из широко используемых методов определения 

масс атомных ядер является анализ характеристик 
движения ионов в электрических и магнитных полях. Если 
магнитное поле индукции B направлено перпендикулярно 
траектории движения иона с массой Mиона и зарядом Zиона, 
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то радиус кривизны r траектории движения иона зависит от 
его кинетической энергии T: 

2 [ ] ( 2)
[ ]

300 [ ]
M c

r
ZB

α α +
= иона МэВ

м
Тл

, где 2
иона

T
M c

α = . 

Из приведенного соотношения, зная радиус кривизны r 
траектории движения иона в магнитном поле, можно 
определить массу иона Mиона. 

На практике точность определения массы атомного 
ядра можно существенно повысить, если сравнивать массу 
неизвестного иона с известными массами других ионов 
(метод дублетов). В этом случае определяется разность 
масс двух ионов в долях массы известных атомов. 

 
3.4.2. Измерение масс атомных ядер 

методом времени пролёта и магнитного анализа 
 
Определение массы ядра A ~ 100 с точностью ~ 100 

кэВ эквивалентно относительной точности измерения массы 
~ 10-6. Для достижения такой точности используют 
совместное измерение времени пролета и магнитный анализ 
продуктов ядерной реакции. Магнитная жесткость 
спектрометра Br, масса ядра M, его скорость v и заряд q 
связаны соотношением  

Br = Mv/q. 
Зная магнитную жесткость спектрометра Br, можно 

определить отношение массы ядра к его заряду M/q. Этот 
метод позволяет определить массы ядер с точностью 10-4. 
Точность измерения масс ядер можно повысить, если 
одновременно измерять время пролета атомного ядра между 
двумя реперными точками (пролетная база). В этом случае 
масса иона определяется из соотношения: 
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Mиона = q 
BrT

L  или Br = 
ионаM L
qT , 

где L – пролетная база, T – время пролета.  
Пролетные базы составляют от нескольких метров до 

103 метров, что позволяет довести точность измерения масс 
ядер до 10-6. Значительному повышению точности 
способствует то, что массы различных ядер измеряются 
одновременно, и точно известные значения масс отдельных 
ядер могут быть использованы для повышения точности 
определения масс исследуемых ядер. 
 

3.4.3. Определения масс ядер  
методом измерения циклотронной частоты 

 
Для ядра, движущегося в постоянном магнитном поле 

B, частота вращения ω связана с его массой M и зарядом q 
соотношением: 

B/ω  = M/q. 
Несмотря на то, что методы 3.4.2 и 3.4.3 основаны на 

одном и том же принципе, точность в методе измерения 
циклотронной частоты выше (~10-7), т.к. он эквивалентен 
использованию пролетной базы гораздо большей длины. 
 

3.4.4. Измерение масс атомных ядер 
в накопительном кольце 

 
Метод применим для определения масс ядер, 

имеющих время жизни > 1 мин. Метод измерения 
циклотронной частоты ионов в накопительном кольце 
применяется в комбинации с предварительной сепарацией 
ионов на лету. 
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3.4.5. Измерения масс ядер  
с помощью ловушки Пеннинга (Penning Trap) 

 
Новые экспериментальные возможности для 

прецизионного измерения масс атомных ядер открываются 
в комбинации методов сепарации ионных пучков ISOL 
(Isotop Separation On-Line) и ионных ловушек. Для ионов, 
имеющих небольшую кинетическую энергию и, 
следовательно, малый радиус вращения в сильном 
магнитном поле, используется ловушка Пеннинга.  

В основе этого метода лежит прецизионное измерение 
частоты вращения ω = q/Mиона×B иона, захваченного в 
сильное магнитное поле ловушки Пеннинга. Относительная 
точность измерения массы для легких ионов может 
достигать 10-9. 

 
3.4.6. Измерение энергии реакции Q 

 
В двухчастичных реакциях 

A a B b+ → +  
массы ядер связаны соотношением 

+ = + +A a B bM M M M Q .  
Если известны массы трех ядер, то масса четвертого 

ядра вычисляется по результатам измерения энергии 
реакции Q.  

В основном этот метод применим для легких и 
средних ядер. С тяжелыми ядрами возникают проблемы, 
связанные с образованием конечных ядер в возбужденном 
состоянии. 
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3.4.7. Измерение энергии β-распада Qβ 
 
Измерение энергии β-распада Qβ является 

распространенным методом определения масс ядер, 
расположенных вдали от долины стабильности.  

Для β-радиоактивного ядра А, распадающегося в ядро 
В 

A →B + e-(e+) + ev� ( ev )  
неизвестная масса MA ядра A может быть определена из 
соотношения 

MA = MB + me + Qβ, 
где MB – масса ядра B, me – масса электрона, а Qβ – 
измеренная энергия β-распада.  

Часто β-распад происходит на возбужденное 
состояние конечного ядра, что необходимо учитывать. 
 

3.4.8. Измерение энергии α-распада Qα 
 
Для α-радиоактивных ядер масса ядра определяется из 

данных по энергетическим спектрам α-частиц (энергиям α-
частиц - Eα), образующихся в результате α-распада 
исходного ядра A 

A → B + α. 
Массы исходного ядра MA, конечного ядра MB и α-

частицы Mα, образующейся в результате α-распада, связаны 
соотношением 

MA = MB + Mα + Qα , 
где Qα - энергия α-распада. 

Зная массу MB ядра B, массу Mα и энергию Eα α-
частицы, легко вычислить массу исходного ядра MA. При 
этом следует учесть, что  
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Qα = Eα 
B

B

M M
M

α+
. 

Если конечное ядро B образуется в возбужденном 
состоянии, необходимо учитывать его энергию 
возбуждения. Точность, с которой по энергии α-распада 
определяется масс атомного ядра, составляет ~ 50 кэВ. Этот 
метод широко используется для определения масс 
сверхтяжелых атомных ядер и их идентификации. 
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4. Спин ядра J 
 

4.1. Определение спина 
 
Спин J ядра наряду с его массой M является 

механической характеристикой системы нуклонов. Спин 
ядра J складывается из спиновых s1 - sA и орбитальных l1 - lA 
моментов отдельных нуклонов: 

1 2 1 2 1 2A A AJ s s s l l l j j j= + + + + + + + = + + +
G G G G G GG G G G

… … … . 
Атомное ядро в каждом состоянии характеризуется 

полным моментом количества движения J, который в 
системе покоя ядра называется спином ядра.  

Для спинов атомных ядер экспериментально 
установлены следующие закономерности: 
• если A – чётное, то J = n (n = 0, 1, 2, 3,...), т.е. спин ядра 

имеет целочисленное значение; 
• если A – нечётное, то J = n + 1/2, т.е. спин ядра имеет 

полуцелое значение; 
• чётно-чётные ядра в основном состоянии имеют 

значение спина J = 0, что указывает на взаимную 
компенсацию моментов нуклонов в основном состоянии 
ядра – особое свойство межнуклонного взаимодействия. 

 
4.2. Методы измерения спина ядра 

 
4.2.1. Сверхтонкая структура оптических спектров 

 
Отличное от нуля значение спина ядра J является 

причиной возникновения сверхтонкой структуры 
оптических спектров.  

Как известно, электрон обладает полным 

механическим моментом количества движения j
G

, который 
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складывается из его собственного механического момента s 

= 1/2 и орбитального момента l
G

 

1/ 2j l s l= + = ±
G G G

  

Механический момент атома I
G

, обусловленный 
электронной оболочкой атома, складывается из 
механических моментов количества движения его 
электронов 

1 2 nI j j j= + + +
G JG JG JJG

… ,  
где n - число электронов в атоме.  

Электроны внутренних заполненных оболочек атома 

имеют суммарный момент I
G
внутр = 0. Поэтому 

механический момент электронной оболочки атома 
определяется электронами внешних оболочек. 

Механическому моменту атома I
G

, который называют 
спином электронной оболочки атома, соответствует 
магнитный момент 

атома gIμ =
JG G

. 
Величина g называется гиромагнитным отношением. 

Вектора атома

JG
μ и I

G
 коллинеарны.  

Среднее магнитное поле eH
JJG

, создаваемое внешними 
электронами в центре атома, там, где расположено атомное 

ядро, зависит от спин электронной оболочки I
G

: 

| |e
IH
I

α=

GJJG
.  

Магнитный момент ядра 
JG
μ ядра также можно выразить 

через значение его спина J
JG

:  
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1 2 1 1 2= + + + = + + + + +
JG JG JG JG JG JG G G JG

… … nn nJ j j j s l s l s l ,  

где 
G

is -собственный механический момент нуклона,  
JG
il -орбитальный механический момент нуклона, 
JG

ij -полный механический момент нуклона. 
Магнитный момент ядра связан с его механическим 

моментом следующим соотношением: 

ядра

JG
μ  = β | |

J
J

JG

.  

Энергия взаимодействия E магнитного момента ядра JG
μ ядра с магнитным полем внешних электронов атома 
JJG

eH определяется соотношением 

ядра | || |e
J IE H

J I
μ β α= ⋅ = ⋅

JGGJG JJG
 

и зависит от взаимной ориентации спинов ядра 
JG
J и 

внешней электронной оболочки 
G
I .  

При учёте спина атомного ядра I полный 
механический момент количества движения атома (спин 

атома) 
JG
F  складывается из механического момента (спина) 

электронной оболочки 
G
I  и полного механического момента 

(спина) ядра J
JG

: 
= +

JG G JG
F I J . 

Согласно законам квантовой механики квадрат 
момента любой изолированной системы может принимать 
только целые или полуцелые значения: 
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2 2 ( 1)J J J= + , 
2 2 ( 1)I I I= + , 
2 2 ( 1)F F F= + ,  

где J, I, F = 0, 1/2, 1, 3/2, 2… 
2 2

2 2

( 1) ( )

2 ( 1) ( 1) 2

= + = + =

+ + = + + + +

JJG G JG

JJG JJG GJG GJG
F F F I J

I J I J I I J J I J
  

 
Энергия взаимодействия E магнитного момента ядра 

ядра

JG
μ  с магнитным полем 

JJG
eH  электронной оболочки будет 

принимать дискретные значения, определяемые суммарным 

моментом 
JG
F : 

(I + J), (I + J - 1), … |I - J|.  

Каждому возможному значению 
GJG
I J  будет 

соответствовать отдельный уровень.  

Если величина спина ядра 
JG
J меньше величины спина 

электронной оболочки атома 
G
I , то величина спина ядра 

может быть определена по числу линий сверхтонкого 
расщепления оптического спектра атома. Для возбуждения 
уровней сверхтонкой структуры атомных спектров 
используется лазерное излучение.  

На Рис. 3 приведён спектр сверхтонкого расщепления 
уровней I = 9/2 и 11/2 атома 59Co. Из того, что число линий 
сверхтонкого расщепления N = 8 следует, что спин ядра 
J(59Co) = 7/2. 
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Рис. 3. Сверхтонкое расщепление уровней (изображены без 
соблюдения масштаба). Слева - нерасщепленные уровни, 
справа – расщепленные уровни атома 59Co. 
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4.2.2. Правило интервалов 
 
В том случае, когда спин ядра J > I, используется 

правило интервалов - расстояния между соседними 
уровнями относятся как 

( ) : ( 1) : : | |+ + − −…I J I J I J .  
Зная спин электронной оболочки I, можно рассчитать 

величину спина ядра. 
 

4.2.3. Ядерный магнитный резонанс 
 
В случае сильного внешнего магнитного поля H (H ≈ 

104 эрстед) разрывается связь между ядерными 
магнитными моментами ядра ядра

JG
μ  и электронной оболочки 

атома атома

JG
μ . В этом случае атомное ядро и электронная 

оболочка ведут себя в магнитном поле H независимо: 

>> eH H
JJG JJG

 

ядра eатома H Hμ μ>>
JG JJG JG JJG

.  

При взаимодействии с сильным магнитным полем 
JJG
H  

момент ядра приобретает энергию  

ядра | |
= =E H J H

J
βμ

JG JJG JGJJG
.  

Величина 
JGJJG
J H принимает дискретные значения. Энергия 

перехода между соседними возбуждёнными состояниями: 

[ ( 1)]
| | | |

HE H J J
J J
β β

Δ = • − − = . 
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Расщепление уровней, обусловленное сверхтонкой 
структурой оптических спектров, меньше тонкого 
расщепления спектральных линий на величину, сравнимую 
с отношением ядерного магнетона и магнетона Бора, т.е. 
примерно в 2000 раз. 

 
4.2.4. Угловые корреляции продуктов распада 

 
Спин атомного ядра может быть определён из 

экспериментов по измерению угловой корреляции между 
частицами и γ-квантами, образующимися при распаде 
ядерных состояний. Это возможно, т.к. функция, 
описывающая угловые корреляции, может быть рассчитана 
теоретически и зависит от спина ядра J. 
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5. Четность ядра P 
 
Четность P ядра как системы нуклонов определяется 

произведением четностей отдельных нуклонов pi: 

1 2= ⋅ ⋅⋅⋅ AP P P P .  
Четность Pi нуклона в сферически симметричном поле 

определяется орбитальным моментом li нуклона и его 
внутренней четностью πi: 

( 1)= ⋅ − l
i i iP π ,  

где iπ  - внутренняя четность нуклона, по определению 
всегда равная значению +1.  

Поэтому четность ядра в сферически симметричном 
состоянии определяется произведением орбитальных 

четностей 1 l
i−( )  нуклонов в этом состоянии 

1 2( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
l

l l l
AP

α
α
∑

= − − ⋅⋅⋅ − = − .  
На схемах ядерных уровней обычно указывают 

энергию, спин и чётность каждого состояния. Спин 
указывается числом, а чётность знаком плюс для чётных и 
минус для нечётных состояний. Этот знак ставится справа 
сверху от числа, указывающего спин. Например, символ 
1/2+ обозначает состояние с положительной четностью со 
спином 1/2, а символ 3- обозначает состояние 
отрицательной четности со спином 3. 
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6. Модель ядерных оболочек 
 
Экспериментальные исследования атомных ядер 

выявили некоторую периодичность в изменении 
индивидуальных характеристик основных и возбужденных 
состояний атомных ядер (таких, как энергии связи, спины, 
магнитные моменты, четности, некоторые особенности α - 
и β - распадов). Эту периодичность (Рис. 4) капельная 
модель ядра описать была не способна. 

Отмеченная периодичность подобна периодичности 
свойств электронных оболочек атома и определяется 
магическими числами нейтронов и протонов: 

 
N 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184 
Z 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114 

 
Магические числа нейтронов и протонов по аналогии с 

характеристиками основных состояний атомов 
соответствуют полностью заполненным ядерным 
оболочкам. 

Одночастичная модель оболочек атомных ядер была 
предложена М.Гепперт-Майер и независимо О.Хакселем, 
Е.Иенсеном и Г.Зюссом. Она явилась результатом 
систематизации и обобщения огромного количества 
экспериментальных данных.  

В основе модели лежит предположение, о том, что 
ядерное поле Vk, действующее на нуклон k в ядре со 
стороны остальных нуклонов, состоит из трех частей  

^ ^

0 1
1,

( ) ( )( ) ( ).
N

k ik ik
i j k

V V r V r l s V r
= ≠

= + + ∑  

 



28 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Разность Δ между предсказаниями формулы 
Вайцзеккера и экспериментальными значениями энергии 
связи для ядер с различными числами нейтронов N. 

Δ, МэВ 

N 
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Первый член 0 ( )V r  описывает центрально-
симметричное поле, создаваемое всеми нуклонами ядра. 

Второй член 
^ ^

1( )( )V r l s  описывает спин-орбитальное 
взаимодействие нуклона. Третий член описывает 
остаточное взаимодействие между нуклонами типа парных 
сил и характеризует отклонение от самосогласованного 

поля, создаваемого 0 ( )V r  и 
^ ^

1( )( )V r l s . 
Решающим шагом в развитии оболочечной модели 

ядра явилось понимание того, что спин-орбитальное 
взаимодействие нуклонов в среднем поле ядра приводит к 
расщеплению уровней с данным значением j на два уровня с 
j = l ±  1/2, где j – спин нуклона, l – орбитальный момент 
нуклона.  

Величина спин-орбитального расщепления 
приближенно определяется соотношением 

2/3

12 (2 1)( 1/ 2) ( 1/ 2) +
= + − = − =

lE j l E j l
A

 МэВ. 

В потенциале, учитывающем спин-орбитальное 
взаимодействие, снимается вырождение состояний по 
полному моменту j нуклона в пределах одной оболочки, 
который при данном l в зависимости от ориентации спина 
нуклона принимает 2 значения j = l ± 1/2. Происходит 
расщепление состояния l на два состояния с разной 

взаимной ориентацией l
→

 и s
→

. Глубже по энергии 
опускается уровень с j = l + 1/2, так как в этом случае 
нуклон сильнее взаимодействует с остальными нуклонами 
ядра.  

Схема ядерных одночастичных уровней с учётом ls – 
расщепления показана на Рис. 5. 
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Рис. 5. Одночастичные уровни в сферически симметричном 
оболочечном потенциале. Приведено схематическое 
изображение уровней в потенциале Вудса-Саксона: слева 
без учета спин-орбитального взаимодействия, справа - с 
учетом. Фигурные скобки объединяют уровни, входящие в 
одну осцилляторную оболочку. 
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Величина спин-орбитального расщепления тем 
больше, чем больше l. Начиная с уровня 1g, затем 1h и т.д., 
спин-орбитальное расщепление ls становится сравнимым с 
расстоянием между соседними осцилляторными 
оболочками. Расщепление уровней с l ≥ 4 настолько велико, 
что нижний уровень оболочки с максимальными j сильно 
опускается вниз и оказывается в предыдущей оболочке (это 
относится к уровням 1g9/2, 1h11/2, 1i13/2, и 1j15/2, которые 
попадают соответственно в 4-ю, 5-ю, 6-ю и 7-ю оболочки). 

Количество нуклонов одного сорта на подоболочке nlj 
равно vj – числу проекций спина нуклона j на ось z: 

2 1.jv j= +  
Состояния ядра одночастичной модели оболочек 

определяются расположением нуклонов на одночастичных 
состояниях и называются конфигурациями. Основное 
состояние ядра соответствует расположению нуклонов на 
самых нижних подоболочках. 

Приведенная на Рис 5. последовательность уровней 
одинакова для протонов и нейтронов вплоть до Z = N = 50. 
При Z и N, больших 50, последовательности уровней и 
порядок их заполнения для протонов и нейтронов 
различаются. 

Энергетическое положение ядерных подоболочек и, 
следовательно, последовательность их заполнения зависит 
от массового числа А. На Рис. 6 показано, как изменяются 
положение и последовательность заполнения 
одночастичных нейтронных состояний в зависимости от 
массового числа А.  
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Рис. 6. Зависимость энергий нейтронных одночастичных 
состояний En от массового числа A. 
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В трёх случаях одночастичная модель оболочек 
однозначно предсказывает спин и чётность основного 
состояния ядра. 

1. Ядро с заполненными оболочками. Так как в каждой 
заполненной оболочке заняты состояния со всеми 

возможными проекциями 
→

j , результирующий момент 

подоболочки и полный момент ядра 
→

J  равны нулю. 
Каждому нуклону на подоболочке с проекцией + zj  будет 

соответствовать нуклон с - zj , и суммарный момент 
нуклонов подоболочки будет равен нулю. Проекция 
момента jz принимает следующие дискретные значения: 

, ( 1), ( 2), ..., 1/ 2.= ± ± − ± − ±zj j j j   
Чётность замкнутой подоболочки положительна, так 

как она содержит чётное число (2j + 1) нуклонов 
одинаковой чётности. Поэтому для замкнутой оболочки: 

JP = 0+. 
2. Ядро с одним нуклоном сверх заполненных оболочек. 

Остов заполненных оболочек имеет характеристику 0+, а 
поэтому момент и чётность определяются квантовыми 
числами единственного внешнего нуклона. Если этот 
нуклон находится в состоянии nlj , то полный момент ядра J 
= j, а результирующая чётность ядра P = (-1)l. Поэтому для 
основного состояния ядра в этом случае имеем 

( 1) .
lPJ j −=  

3. Ядро с «дыркой» в заполненной оболочке, т.е. с 
подоболочкой, в которой до заполнения не хватает одного 
нуклона. 

Для ядра «с дыркой» имеем те же правила 
определения спина и чётности основного состояния, что и 
для ядра с одним нуклоном сверх заполненной оболочки: 

( 1)lPJ j −= .  
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В одночастичной модели оболочек можно 
сформулировать следующие правила для спинов J и 
чётностей P в основном состоянии ядра: 
- чётно-чётное ядро        0 ;+=PJ  
- нечётное ядро                ; ( 1) ;= = − lJ j P  

- нечётно-нечётное ядро | |p nj j− ; ( 1) ,p nl l
p nJ j j P +≤ ≤ + = −  

где j, l, jp, lp, jn, ln  относятся к полному и орбитальному 
моменту нечётного нуклона (протона, нейтрона). Эти 
правила полностью описывают обнаруженные 
экспериментальные закономерности спинов и четностей 
атомных ядер. 

Между любой парой нуклонов одного типа на 
подоболочке помимо общего, сводящегося к центрально 
симметричному взаимодействию V(r), действует 
дополнительное взаимодействие, не сводимое к V(r), 
которое поэтому называется остаточным - Vост. Свойства 
Vост  таковы, что паре нуклонов одного сорта на одной 
подоболочке выгодно иметь результирующий момент J = 0. 
Это и есть эффект сил спаривания, упоминавшихся ранее 
при обсуждении формулы Вайцзеккера. Дополнительная 
энергия связи ядра за счёт этих сил имеет величину порядка 
1 - 3 МэВ. 

Возникновение сил спаривания в ядрах обусловлено 
особенностями взаимодействия в системе нуклонов. На 
характерных ядерных расстояниях r ~ (1 – 2) Фм нуклоны 
притягиваются, и им энергетически выгодно находиться на 
подоболочке в состояниях, характеризуемых одними и теми 
же числами nlj. Наиболее связанной при этом оказывается 
пара нейтронов (протонов) с противоположно 
направленными моментами, т.е. с +jz и -jz. Такая пара 
нуклонов обладает максимально возможным набором 
совпадающих квантовых чисел, и, соответственно, 



35 

волновые функции нуклонов этой пары характеризуются 
наибольшим перекрытием. Результирующий полной 
момент и чётность такого состояния - JP = 0+. 

Таким образом, в основном и низколежащих 
состояниях ядер нуклоны группируются парами nn и pp с 
противоположно направленными 

→

j . Для того, чтобы 
разрушить каждую такую пару, в ядро нужно внести 
энергию 1 - 3 МэВ. Возникает своеобразная ситуация -  
сверхтекучесть ядерной материи. 
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7. База ядерных данных  
об основных состояниях атомных ядер.  

Калькулятор свойств ядер  
и характеристик ядерных процессов 

 
В Центре данных фотоядерных экспериментов 

НИИЯФ МГУ имеется постоянно обновляемая база данных 
(БД) по параметрам /10/ основных состояний атомных ядер 
[http://cdfe.sinp.msu.ru/services/gsp.ru.html] (Рис. 7). В ней 
содержится информация обо всех ядрах, обнаруженных к 
последнему обновлению базы. БД содержит (см. Рис. 8 и 
Приложение) следующие параметры атомного ядра: 

• А – массовое число изотопа; 
• Z – число протонов изотопа; 
• N - число нейтронов изотопа; 
• T1/2 - период полураспада, Г – ширина распада 

радиоактивного изотопа, распространенность 
стабильного изотопа; 

• JP- спин J и чётность P основного состояния 
изотопа; 

• Масса атома M, а.е.м. - масса атома изотопа в 
атомных единицах массы; 

• Масса атома M, МэВ – масса атома изотопа в МэВ; 
• Дефект (избыток) массы Δ = M - А в кэВ; 
• Энергия связи - энергия связи ядра в кэВ; 
• Моды распада. 
С использованием информации, представленной в БД 

по параметрам основных состояний ядер, может быть 
рассчитан ряд величин, характеризующих как свойства 
атомных ядер, так и процессы их превращений друг в друга 
в реакциях и распадах. 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/gsp.ru.html�
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Рис. 7. Пример заполнения поисковой формы БД для 
нахождения параметров основных состояний ядер в 
диапазоне Z = 80 - 100.  
 
 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/gsp.ru.html 
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Рис. 8. Выходная форма БД с параметрами основных 
состояний ядер с Z = 80 – 100. 
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Для расчета различных параметров атомных ядер, 
энергетических характеристик ядерных реакций и 
радиоактивных распадов ядер была реализована 
специальная компьютерная программа - интерактивный 
калькулятор 
[http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html], 
состоящий из пяти поисковых форм: 
«1. Энергии связи ядер» (Рис. 9, 12); 
«2. Энергии отделения нуклонов и ядер» (Рис. 14, 16, 18); 
«3. Энергии распадов» (Рис. 20, 22); 
«4. Пороги и энергии реакций» (Рис. 24); 
«5. Энергия деления» (Рис. 26). 

В каждой поисковой форме присутствуют кнопки 
«Вычислить» и «Очистить»: 
• при нажатии кнопки «Вычислить» (см. далее Рис. 9 и 

др.) появляется таблица, содержащая запрашиваемую 
числовую информацию (используются данные, 
приведённые в таблице атомных ядер /10/);  

• кнопка «Очистить» возвращает все поля формы в 
исходное состояние (состояние по умолчанию). 
В первых трех (1, 2, 3) поисковых формах 

присутствуют кнопки «Построить график» и панель “На 
оси абсцисс”, с помощью которых возможно воспроизвести 
в нужном виде графики зависимостей запрашиваемых 
величин от одного из выбранных чисел Z, N, A. 

В двух последних формах (4, 5) эти кнопка и панель 
отсутствуют, поскольку при расчетах порогов и энергий 
реакций, а также энергии деления диапазон параметров не 
предусмотрен.  

Ниже приведено несколько примеров того, какая 
информация о свойствах атомных ядер и характеристиках 
ядерных взаимодействий может быть получена из анализа 
масс атомных ядер. 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html�
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7.1. Энергия связи ядра Eсв(A,Z) 
 

Энергия связи ядра Eсв(A,Z) может быть выражена 
через массу ядра M(A,Z), массу протона Mp и массу 
нейтрона Mn: 

Eсв(A,Z) = 2[ ( ) ( , )] ,+ − −p nZM A Z M M A Z c  
Сравнение удельных энергий связи лёгких и тяжёлых 

ядер показывает энергетическую выгодность слияния 
легких ядер и деления тяжелых ядер. Эта информация даёт 
прекрасный иллюстративный материал при изучении 
вопросов деления тяжёлых ядер и ядерного нуклеосинтеза 
лёгких ядер. Более точные представления о величине 
энергии связи ядер можно получить, сравнивая различные 
сечения энергетической зависимости удельной энергии 
связи ядра ε(A,Z) = Eсв(A,Z)/A от массового числа A, числа 
нейтронов N в различных изотопах (ядрах с одинаковым 
значением Z) или числа протонов Z в различных изотонах 
(ядрах с одинаковым значением N). 

Для нахождения энергии связи ядра разработана 1-я 
поисковая форма калькулятора – «1. Энергии связи ядер». 
Она позволяет рассчитывать для произвольного ядра или 
группы ядер следующие параметры: 
• энергия связи ядра Eсв(A,Z); 
• удельная энергия связи ε(A,Z); 
• разность δ между энергией связи Eсв(A,Z)exp, 

полученной экспериментально, и энергией связи 
Eсв(A,Z)theor, полученной с помощью формулы 
Вайцзеккера (см. п. 3.1, стр. 10): 

δ(A,Z) = Eсв(A,Z)exp - Eсв(A,Z)theor. 
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На Рис. 9 представлена поисковая форма «1. Энергии 
связи ядер» калькулятора с примером ее заполнения для 
формирования предписания по запросу «Определить 
энергии связи ядер в области значений Z = 80 – 82». 

Формирование этого запросного предписания 
осуществлено путем внесения конкретных данных в 
соответствующие разделы поисковой формы следующим 
образом: 

- «Входные параметры» - в раздел “Z” введен 
диапазон значений «80 - 82», разделы “N” и “A” 
оставлены пустыми; 
- «Варианты расчета»- выбран вариант «Энергия 
связи»; 
- «На оси абсцисс» - по умолчанию оставлен вариант 
“A”. 
Нажатие кнопки «Вычислить» позволяет рассчитать и 

получить в виде таблицы соответствующие числовые 
данные. Фрагмент соответствующей таблицы приведен на 
Рис. 10. 

Нажатие кнопки «Построить график» позволяет 
получить графическое изображение рассчитанных 
зависимостей Eсв(A,Z) от массового числа ядра A для 
изотопов c Z = 80 – 82. Графические представления этих 
зависимостей приведены на Рис. 11 вместе с обозначениями 
использованных программой символов. 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html�
http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html�
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Рис. 9. Пример заполнения поисковой формы калькулятора 
“1. Энергии связи ядер”: формирование запросного 
предписания для получения энергии связи Eсв (подробности 
см. в тексте) различных ядер в области Z = 80 - 82. 
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Рис. 10. Результат работы поисковой формы калькулятора 
“1. Энергии связи ядер”: в таблице – соответствующие 
числовые значения энергии связи Eсв в зависимости от 
массового числа A для ядер с Z = 80 – 82.  
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Рис. 11. Результат работы поисковой формы калькулятора 
“1. Энергии связи ядер”: на графике представлены 
зависимости энергий связи Eсв от массового числа A для 
ядер с Z = 80 – 82.  
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Созданный интерактивный калькулятор позволяет 
также получать разности значений энергии связи ядер, 
рассчитываемых по экспериментальным значениям масс и 
по классической формуле Вайцзеккера.  

Кроме того, возможен и расчет значений удельной 
энергии связи ε. 

Эти возможности иллюстрируются с помощью Рис. 12 
и 13. 

На Рис. 12 представлен пример формирования с 
помощью той же поисковой формы «1. Энергии связи ядер» 
калькулятора предписания для запроса на определение 
удельной энергии связи и разности экспериментальных и 
теоретических значений для энергии связи:  

- «Входные параметры» - в раздел “Z” введен диапазон 
значений «30 - 70»; 
- «Варианты расчета» - одновременно выбраны 
варианты: 
«Удельная энергия связи» и  
«Разность энергий связи (Эксперимент - Вайцзеккер)»; 
- «На оси абсцисс» - выбран вариант “N”. 

На Рис. 13 представлены полученные в результате 
обработки запроса зависимости величин ε(A,Z) и δ(A,Z) = 
Eсв(A,Z)exp - Eсв(A,Z)theor. (Эксперимент - Вайцзеккер) от 
числа нейтронов N для изотопов Z = 30 - 70. Хорошо видны 
характерные максимумы величины δ(A,Z), проявляющиеся 
для магических чисел N = 50 и N = 82.  

Следует отметить, что данный рисунок представляет 
собой по существу «зеркальное отражение» данных для 
зависимости Δ = Eсв(A,Z)theor, - Eсв(A,Z)exp, приведенных на 
Рис. 4. 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html�
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Рис. 12. Пример заполнения поисковой формы калькулятора 
«1. Энергии связи ядер»: формирование запросного 
предписания для получения величин удельной энергии 
связи ε(A,Z) и разности δ(A,Z) между экспериментальным и 
теоретическим значениями энергии связи (подробности см. 
в тексте) для различных ядер с Z = 30 - 70. 
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Рис. 13. Результат работы поисковой формы калькулятора – 
“1. Энергии связи ядер”. Представлены зависимости 
величин ε(A,Z) и δ(A,Z) от числа нейтронов N.  
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7.2. Энергии отделения нуклонов и ядер от ядра (A,Z) 
7.2.1. Энергии отделения протона Bp и нейтрона Bn 

 
Энергии отделения протонов и нейтронов от ядра 

(A,Z) могут быть выражены через массы ядра и нуклонов 
следующим образом: 

2( , ) [ ( 1, 1) ( , )]

( , ) ( 1, 1)
p p

св св

B A Z M A Z M M A Z c

E A Z E A Z

= − − + −

= − − −
 

2( , ) [ ( 1, ) ( , )]

( , ) ( 1, )
nn

св св

B A Z M A Z M M A Z c

E A Z E A Z

= − + −

= − −
 

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

0, 0< <n pB B ,  
т.е. тогда, когда существование ядра (A,Z) энергетически не 
выгодно. 

На Рис. 14 приведена поисковая форма калькулятора 
«2. Энергии отделения нуклонов и ядер» с примером 
формирования запросного предписания для определения 
энергий отделения нейтрона и протона от различных 
изотопов ядра La с Z = 57: 

- «Входные параметры» - введено значение «Z = 57»; 
- «Варианты отделения» - введено значение “n,p”; 
- «Тип атомных ядер» - выбраны “Все ядра”; 
- «На оси абсцисс» - по умолчанию оставлен вариант «А»; 
- остальные параметры оставлены по умолчанию.  

На Рис. 15 показаны зависимости величин энергии 
отделения нейтрона ( , )nB A Z  и протона ( , )pB A Z  от 
атомной массы ядра A для изотопов лантана La (Z = 57).  

 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#2�
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Рис. 14. Пример заполнения поисковой формы калькулятора  
“2. Энергии отделения нуклонов”: формирование 
запросного предписания для энергии отделения нейтрона и 
протона от различных изотопов лантана La (Z = 57). 
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Рис. 15. Результаты работы поисковой формы калькулятора 
– “2. Энергии отделения нуклонов”. Представлены 
зависимости энергии отделения нейтрона ( , )nB A Z  и 
протона ( , )pB A Z  от массового числа ядра A для различных 
изотопов лантана La (Z = 57).  
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Сравнивая экспериментальные данные с результатами 
расчётов на основе различных теоретических моделей, 
можно изучать применимость этих моделей к описанию 
характеристик атомных ядер. Приведённые на Рис. 15 
данные наглядно демонстрируют эффект спаривания в 
атомных ядрах. 

 
7.2.2. Энергия отделения двух нейтронов 

 
В соответствии с приведенными выше соотношениями 

для энергии отделения протонов и нейтронов от ядра (A,Z) 
энергия отделения двух нейтронов может быть выражена 
через массы ядра и нуклонов следующим образом: 

2
2 ( , ) [ ( 2, ) ( , ) 2 ]= − − +n nB A Z M A Z M A Z M c  

2 ( , ) ( , ) ( 2, )= − −n св св
B A Z E A Z E A Z .  

Рис. 16 иллюстрирует использование той же 
поисковой формы калькулятора “2. Энергии отделения 
нуклонов и ядер” для формирования запросного 
предписания по определению энергий отделения двух 
нейтронов от атомного числа ядра A для различных 
изотонов ядер с определенными Z: 

- «Входные параметры, Z» - введены значения «55, 
57, 59, 61, 63, 65»; 
- «Варианты отделения» - введено значение “2n”; 
- «Тип атомных ядер» - выбраны “Все ядра”; 
- «На оси абсцисс» - по умолчанию выбран вариант 
«А»; 
- остальные параметры оставлены по умолчанию.  
Результат обработки запроса по сформированному 

предписанию приведен на Рис. 17. 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#2�
http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#2�
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Рис. 16. Пример заполнения поисковой формы калькулятора 
– “2. Энергии отделения нуклонов и ядер”: формирование 
запросного предписание для определения энергии 
отделения  двух нейтронов  от различных  изотопов  ядер с 
Z = 55, 57, 59, 61, 63, 65. 
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Рис. 17. Результаты работы поисковой формы калькулятора 
– “2. Энергии отделения нуклонов и ядер”: зависимости 
энергии отделения двух нейтронов B2n(A,Z) от массового 
числа ядра A для различных изотопов ядер с Z = 55, 57, 59, 
61, 63, 65.  
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7.2.3. Энергия отделения любого количества нуклонов,  
сложных частиц и ядер от ядра (A,Z) 

 
Рис. 18 иллюстрирует использование той же 

поисковой формы калькулятора «2. Энергии отделения 
нуклонов и ядер» для формирования запросного 
предписания по определению энергий отделения сложных 
комбинаций ядер и частиц. 

В рассматриваемом конкретном примере 
иллюстрируется формирование запроса на определение 
энергии отделения комбинации ядра 13C и протона от 
различных изотопов ядра Ca : 

- «Входные параметры» - введено значение «Z = 20»; 
- «Варианты отделения» - заданы значения для 
комбинации ядра 13C и частицы (протона) - “13С+p”; 
- «Тип атомных ядер» - выбраны “Все ядра”; 
- «На оси абсцисс» - по умолчанию выбран вариант 
«А»; 
- остальные параметры оставлены по умолчанию. 
На Рис. 19 показаны энергии отделения комбинации 

ядра и частицы 13С + p для различных изотопов Ca (Z = 20) 
в зависимости от массового числа ядра A. 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#2�
http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#2�
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Рис. 18. Пример заполнения поисковая форма калькулятора 
– “2. Энергии отделения нуклонов и ядер”: формирование 
запросного предписания по определению энергии отделения 
комбинации ядра и частицы 13С + p от различных изотопов 
Ca (Z = 20). 
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Рис. 19. Энергии  отделения  комбинации ядра и частицы 
13С + p от различных изотопов Ca (Z = 20) в зависимости от 
массового числа A.  
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7.3. Энергии радиоактивных распадов 
7.3.1. Энергия αααα-распада Qαααα(A,Z) 

 
Зависимость величины энергии αααα-распада Qαααα(A,Z) от 

A, Z и N 
2( , ) [ ( , ) ( ( 4, 2) (4,2))]= − − − −Q A Z M A Z M A Z M cαααα , 

позволяет получить информацию об оболочечной структуре 
атомных ядер. 

На Рис. 20 приведена поисковая форма «3. Энергии 
распадов» калькулятора с примером формирования 
запросного предписания на определение энергий αααα-распада 
для группы ядер: 

- «Входные параметры» - введены значения «Z = 85, 
87, 89, 91, 93»; 

- «Тип распада» - в меню выбрано значение “αααα 
(альфа-распад)”. 

- «На оси абсцисс» - выбран вариант “N”. 
Рассчитанные зависимости энергии α-распада от числа 

нейтронов N приведены на Рис. 21. Точки, 
соответствующие различным изотопам, соединены. Данные 
показывают поведение величины энергии αααα-распада 
Qαααα(A,Z) для различных изотопов с Z = 85, 87, 89, 91, 93, 95 в 
районе магического числа нейтронов N = 126. Эта 
характерная особенность в районе N = 126 (Рис. 21) 

( 4, 2) (4,2) ( , )α = − − + −
св св св

Q E A Z E E A Z   

является следствием заполнения нейтронной оболочки.  
Используя эмпирическое соотношение, связывающее 

период полураспада T1/2 и энергию αααα-частицы Eαααα 

1/ 2lg ( ) ,
( )

C
T сек D

E MэBαααα

= −   

где величины C = 150 и D = 55 мало изменяются для 
тяжёлых ядер, можно оценить периоды αααα-распада и 
сравнить их с экспериментально измеренными значениями. 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#3�
http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#3�
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Рис. 20. Пример заполнения поисковой формы калькулятора 
– «3. Энергии распадов»: формирование запросного 
предписания на определение энергий α-распада Qα(A,Z) 
ядер с Z = 85, 87, 89, 91, 93. 
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Рис. 21. Зависимости энергии α-распада Qα(A,Z) изотопов с 
Z = 85, 87, 89, 91, 93 от числа нейтронов N.  
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7.3.2. Энергия β-распада 
 
Явление β-распада состоит в том, что ядро (A,Z) 

самопроизвольно испускает лептоны 1-го поколения - 
электрон (или позитрон), электронное нейтрино (или 
антинейтрино), переходя при этом в ядро-изобару с тем же 
массовым числом A, но с атомным номером Z, на единицу 
большим или меньшим.  

Существуют три типа β-распада, схемы которых 
выглядят следующим образом:  

β
-
-распад: ( , ) ( , 1) −→ + + + eA Z A Z e v� , 

β+-распад: ( , ) ( , 1)
+

→ − + + eA Z A Z e v , 
e-захват: ( , ) ( , 1)−+ → − + eA Z e A Z v . 
Главной особенностью β-распада является то, что он 

обусловлен слабым взаимодействием. Бета-распад – 
процесс не внутриядерный, а внутринуклонный. В ядре 
распадается одиночный нуклон.  

Происходящие при этом внутри ядра превращения 
нуклонов и энергетические условия соответствующего типа 
β-распада выглядят так (массу нейтрино полагаем 
нулевой): 

β--распад ( )−→ + + en p e v� , ( , ) ( , 1)> + + eM A Z M A Z m ; 
β+-распад ( )+→ + + ep n e v , ( , ) ( , 1) eM A Z M A Z m> − + , 
e-захват ( )ep e n v−+ → + , ( , ) ( , 1)eM A Z m M A Z+ > − ,  

где M(A,Z), M(A,Z + 1) и M(A,Z - 1) – массы ядер. 
При e-захвате ядро (A,Z) поглощает один из 

электронов атомной оболочки (обычно ближайшей к нему 
K-оболочки), испуская электронное нейтрино. 

Из приведенных соотношений для энергий β+-распада 
и e-захвата видно,  что  во всех случаях,  когда возможен 
β+-распад, одновременно возможен и e-захват. Это – два 
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конкурирующих между собой процесса. В частности, если 
массы начального ядра M(A,Z) и конечного ядра M(A,Z - 1) 
одновременно удовлетворяют неравенствам  

M(A,Z) + me > M(A,Z - 1), 
M(A,Z) < M(A,Z - 1) + me, 

то e-захват разрешен, а ββββ+-распад запрещен. 
В масс-спектроскопических измерениях обычно 

приводятся не массы ядер M(A,Z), M(A,Z + 1), M(A,Z – 1), а 
массы атомов Mатома(A,Z), Mатома(A,Z + 1), Mатома(A,Z - 1), 
связанные с массами ядер следующим образом: 

Mатома(A,Z) = M(A,Z) + Zme, 
Mатома(A,Z + 1) = M(A,Z + 1) + (Z + 1)me, 
Mатома(A,Z - 1) = M(A,Z - 1) + (Z - 1)me. 
Энергия, выделяющаяся при ββββ-распаде ядра (A,Z), 

выражается через параметры ядер и атомов: 
 

 
через 
массы 
ядер 

( , ) ( , 1) ,− −
= − + − eраспад

Q M A Z M A Z m
ββββ

 

,( , ) ( , 1)+ −
= − − − eраспад

Q M A Z M A Z mββββ
 

( , ) ( , 1) ,− = − − +e захват eQ M A Z M A Z m  
 
через  
массы  
атомов 

( , ) ( , 1),− −
= − +атома атомараспад

Q M A Z M A Zββββ
 

( , ) ( , 1) 2 ,+ −
= − − −

атома атома eраспад
Q M A Z M A Z m

ββββ
 

( , ) ( , 1),− = − −e захват атома атома
Q M A Z M A Z  

 
 
через 
энергии 
связи ядер 

2( , 1) ( , ) ( )

( , 1) ( , ) 0.783 ,

− −
= + − + − − =

= + − +
св cв n p nраспад

св св

Q E A Z E A Z m m m c

E A Z E A Z МэВ

ββββ  

2( , 1) ( , ) ( )

( , 1) ( , ) 1.805 ,

+ −
= − − − + + =

= − − −
св cв n p eраспад

св св

Q E A Z E A Z m m m c

E A Z E A Z МэВ

ββββ  

2( , 1) ( , ) ( )

( , 1) ( , ) 0.783 ,
− = − − − − − =

= − − +
е захват св cв n p e

св св

Q E A Z E A Z m m m c

E A Z E A Z МэВ

 

через 
дефекты 
масс 
атомов 

( , ) ( , 1),− −
= ∆ − ∆ +

распад
Q A Z A Z

ββββ
 

( , ) ( , 1) 2 ,+ −
= ∆ − ∆ − − eраспад

Q A Z A Z mββββ
 

( , ) ( , 1).− = ∆ − ∆ −e захватQ A Z A Z  
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На Рис. 22 приведена поисковая форма калькулятора 
«3. Энергии распадов» с примером формирования 
запросного предписания на определение энергий Qβ -(A,Z) 
β-распада нескольких ядер: 

- «Входные параметры, Z» - заданы значения «75 - 
93»; 

- «Тип распада» - задано значение “β
-
 (бета-

распад)”; 
- «На оси абсцисс» - выбран вариант «N»; 
- остальные параметры оставлены по умолчанию. 
На Рис. 23, приведены величины Qβ -(A,Z) энергии β

-
-

распада для различных ядер с Z = 75 - 93. Изотопы с 
одинаковым значением Z соединены сплошной линией. 

Хорошо видна характерная особенность в районе 
магического числа нейтронов N = 126. 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#3�
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Рис. 22. Пример заполнения поисковой формы 
калькулятора – “3. Энергии распадов”: запросное 
предписание по определению энергий β

-
 -распада Qβ -(A,Z) 

ядер c Z = 75 - 93. 
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Рис. 23. Зависимости энергии β

-
-распада Qβ- от числа 

нейтронов N для ядер с Z = 75 – 93. 
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7.4. Порог ядерной реакции 
 
Порог ядерной реакции Епорог - минимальная 

кинетическая энергия налетающих частицы или атомного 
ядра, при которой осуществляется реакция, идущая с 
поглощением энергии. 

В случае, когда ядро массы M1(A,Z) налетает на 
покоящееся ядро массы M2(A’,Z’) и образуются частицы с 
массами mi, порог реакции: 

1 2 1 2 2
порог

2
2 2

1 2 2

2

( )( )
2

( ) ( )
,

2

+ + − −
= =

− +
=

∑ ∑

∑

i i

i

m M M m M M
E c

M

m M M
c

M

 

1
порог 2

2 2
2

1 2

| || | (1 ),
2

( ) ,i

M QE Q
M M c

Q M M m c

= + +

= + −∑
 

Здесь Q - энергия реакции, а Σ im  - сумма масс 
частиц, образующихся в результате ядерной реакции: 

M1 ⇒ M2 ⇒ mi 
В ядерной физике 2

2| | 2<<Q M c , поэтому  

1
порог

2

| | (1 )ME Q
M

= + . 
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На Рис. 24 приведена поисковая форма калькулятора – 
“4. Пороги и энергии реакций” для определения значений 
порога Епорог и энергии Q для ядерной реакции 12C(γ,p)11B: 
- «Ядро – мишень» - 12C (выбраны значения Z = 6, A = 12); 
- «Налетающая частица» - в выпадающем меню выбран 

гамма–квант; 
- «Вылетающая частица 1» - p, протон (выбраны значения 

Z = 1, A = 1, «Число частиц» – 1); при необходимости 
могут быть выбраны «Вылетающая частица 2», а также 
– большее число (до 6) частиц (следует использовать 
специальную кнопку «>>», повторное нажатие кнопки 
приводит к возврату в исходную форму с двумя 
налетающими частицами); 

- «Ядро-продукт реакции» – 11B ((Z = 5 (6 – 1), A = 11 (12 - 
1) – определяются программой). 

На Рис. 25 приведена выходная форма запроса: 
приведены результаты расчета порога и энергии реакции 
12C(γ,p)11B, а кроме того указаны все заданные 
характеристики ядра-мишени, налетающей и вылетающих 
частиц и рассчитанные программой характеристики ядра-
продукта реакции. 

Полученные результаты можно распечатать с 
помощью кнопки “Печать” (значок принтера в левом 
верхнем углу экрана – например, на Рис. 25). 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#4�
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Рис. 24. Пример заполнения поисковой формы 
калькулятора – “4. Пороги и энергии реакций”: 
формирование запроса на определение порога Епорог и 
энергии Q реакции 12C(γ,p)11B. 
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Рис. 25. Результаты работы поисковой формы калькулятора 
– “4. Пороги и энергии реакций” по определению порога 
Епорог и энергии Q реакции 12C(γ,p)11B.  
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7.5. Энергия деления ядер 
 
То, что при делении тяжёлых ядер выделяется 

энергия, непосредственно следует из зависимости удельной 
энергии связи ε = Eсв(A,Z)/A от массового числа А (Рис. 2). 
При делении тяжёлого ядра образуются более лёгкие ядра, 
в которых нуклоны связаны сильнее, и часть энергии  при 
делении высвобождается.  

Как правило,  деление ядер  сопровождается вылетом 
1 – 4 нейтронов. 

Выразим энергию деления Qдел через энергии связи 
начального и конечных ядер. Энергию начального ядра, 
состоящего из Z протонов и N нейтронов, и имеющего 
массу M(A,Z) и энергию связи Eсв(A,Z), запишем в 
следующем виде: 

2 2 2( , ) ( ) ( , )p n свM A Z c Z m c N m c E A Z= + − . 

Деление ядра (A,Z) на 2 осколка (A1,Z1) и (А2,Z2) 
сопровождается образованием Nn = A - A1 - A2 мгновенных 
нейтронов. Если ядро (A,Z) разделилось на осколки с 
массами 1 1 1 2 2 2( , ), ( , )M A Z M A Z  и энергиями связи 

1 1 1 2 2 2( , ), ( )св свE A Z E A Z , то для энергии деления имеем 
выражение: 

2
1 1 1 2 2 2

2
1 2

1 1 1 2 2 2

( , ) [ ( ) ( , )

( ) ]

( , ) ( , ) ( , ),

= − +

+ − − =

= + −

дел

n

св св св

Q M A Z c M A Z M A Z

A A A m c

E A Z E A Z E A Z
 

причём  

1 2 1 2,= + + = +nA A A N Z Z Z .  
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На Рис. 26 приведена поисковая форма калькулятора 
“5. Деление ядер” с примером формирования поискового 
предписания по определению энергетического порога и 
энергии реакции спонтанного деления ядра 235U с 
образованием осколка 139Xe и вылетом одного нейтрона.  

Формирование запросного предписания осуществлено 
следующим образом: 

- «Ядро – мишень» - 235U (выбраны значения Z = 92, 
A = 235); 
- «Налетающая частица» - налетающих частиц нет – 
спонтанное деление (в выпадающем меню выбрано 
«Нет налетающих частиц»); 
- «Выбираемый (пользователем) осколок» – ядро-
осколок, например, 95Sr (выбраны значения Z = 38, A = 
95); 
- «Определяемый (программой) осколок» – ядро-
осколок 140Xe (Z = 92 – 38 = 54, A = 235 – 95 = 140); 
- «Мгновенная частица 1, сопровождающая 
деление» - n, нейтрон (выбраны значения Z = 0, A = 1, 
«Число частиц» - 1); при этом меняются показания 
определяемого программой осколка – 139Xe (Z = 54, A 
= 140 – 1 = 149). 
На Рис. 27 приведена выходная форма данного 

запроса: видно, что энергетический порог при делении ядра 
235U отсутствует (согласно данным Таблицы, приведенной 
в Приложении, ядро 235U имеет моду распада – “Эмиссия 
нейтрона”). 

 

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/calc_thr/calc_thr_ru.html#5�
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Рис. 26. Пример заполнения поисковой формы калькулятора 
– “5. Деление ядер”: формирование запроса для 
определения энергии порога Епорог и энергии Q реакции 
спонтанного деления ядра 235U с образованием осколков 
139Xe (выбран) и 95Sr (определен программой) и вылетом 
одного нейтрона. 
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Рис. 27. Результаты работы поисковой формы калькулятора 
– “5. Деление ядер” по определению порога Епорог и 
энергии Q спонтанного деления ядра 235U с образованием 
осколков 95Sr (выбран пользователем) и 139Xe (определен 
программой), а также с вылетом одного нейтрона.  
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Приложение 
 

Таблица параметров основных состояний атомных ядер 
 

1. Основные обозначения и комментарии 
 

Приводимая ниже таблица содержит основные 
массовые и энергетические характеристики /10/ всех 
известных атомных ядер, времена жизни (или ширины) 
основных состояний радиоактивных ядер, 
распространенности стабильных изотопов, значения спина 
и четности их основных состояний, а также - моды распада 
основных состояний радиоактивных изотопов.  

Использованные в этом разделе обозначения мод 
распада описываются следующим образом: 

 
Тип моды 
распада 

Описание Пример 

β− β−-распад 60Co → 60Ni + e− + v�  

e β+-распад и e--захват 
22Na → 22Ne + e+ + ν 
57Co + e− → 57Fe + ν 

α 
Эмиссия α– частицы 

(4He) 
238U → 231Pa + α 

IT 

Изомерный переход:  

γ–переход из 

метастабильного 

состояния ядра в 

основное. 

137mBa → 137Ba + γ 

(662 кэВ) 

http://ie.lbl.gov/education/glossary/AnimatedDecays/AlphaDecay.html�
http://ie.lbl.gov/education/glossary/AnimatedDecays/AlphaDecay.html�
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SF Спонтанное деление 252Cf → 137I + 112Rh + 3n 

p Эмиссия протона. 145Er → 144Ho + p 

n Эмиссия нейтрона. 10Li → 9Li + n 

2β− Двойной β−-распад 128Te → 128Xe + 2e− + 2 v�  

2e Двойной e-- захват 124Xe → 124Te + 2e+ + 2ν 

β−x 
Бета-распад с эмиссией 

частиц x = n, 2n, α, ... 
145Cs → 144Ba + e− + v�  + n 

ex 

Электронный захват, 

позитронный бета-

распад и/или их сумма с 

эмиссией частиц x = p, 

α, SF, ... 

147Dy → 146Tb + e+ + ν + p 

14C Эмиссия ядра 14C.  226Ra → 212Pb + 14C 

Символ “m” в обозначении ядра означает метастабильное 

состояние ядра (изомер). 

Все возможные моды распада для соответствующего ядра 

приведены через запятую с указанием вероятности (в %) реализации 

каждой моды распада. 

Знак вопроса рядом с обозначением моды распада означает 

предположительное существование данной моды распада. 

Химическим элементам с Z = 112 – 118 пока названия не 

присвоены, они приводятся в специальных международных 

обозначениях. 
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2. Таблица  
 
 

Источник данных /10/: "ATOMIC MASS ADJUSTMENT" из  
"The Ame2003 atomic mass evaluation (II)" by G.Audi, 

A.H.Wapstra and C.Thibault Nuclear Physics A729 p. 337 - 
676, December 22, 2003. 

 
 

http://cdfe.sinp.msu.ru/cgi-bin/muh/nsrsearch.cgi?KEYNO=2003AU03�
http://cdfe.sinp.msu.ru/cgi-bin/muh/nsrsearch.cgi?KEYNO=2003AU03�
http://cdfe.sinp.msu.ru/cgi-bin/muh/nsrsearch.cgi?KEYNO=2003AU03�
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