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ОБЗОР

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ
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Рассмотрено одно из ярких проявлений ядерной динамики — спаривание нуклонов. Спаривание
нуклонов для различных цепочек ядер в зависимости от числа протонов или нейтронов в ядре
позволяет объяснить появление большого числа состояний положительной четности в четно-четных
ядрах в области энергии возбуждения E∗ < 4 МэВ, образующих мультиплет основного состояния
ядра. Взаимодействие спаренных нуклонов с колебательными и вращательными степенями свободы
ядра приводит к большому разнообразию спектров возбуждения состояний положительной четности
четно-четных ядер.

Ключевые слова: нуклон-нуклонное взаимодействие, модели атомных ядер, спаривание нуклонов в атомных
ядрах.

УДК: 539.14. PACS: 21.10.Dr, 21.30.Fe, 29.87.+g.

Введение

Атомные ядра, составляющие 99.9% барионной ма-
терии во Вселенной, представляют собой связанные
системы, состоящие из Z протонов и N нейтронов,
Z + N = A, A — массовое число ядра.

Зависимость центрального взаимодействия двух
нуклонов от расстояния r между ними показана на
рис. 1. Ядерные силы являются короткодействующими:
при сближении нуклонов притяжение усиливается до
максимального значения в области r ≈ 0.8 фм, затем
переходит в отталкивание при r < 0.7 фм. Приведен-
ная зависимость учитывает только центральные силы.
Взаимодействие между нуклонами зависит не только
от расстояния, но и от спинов нуклонов, их взаим-
ного расположения, орбитального движения нуклонов.
В частности, единственное связанное состояние двух
нуклонов — дейтрон — соответствует доминирующему
состоянию с полным моментом количества движения
J = 1, орбитальным моментом количества движения
L = 0 и сонаправленным спинам нуклонов. В атомных
ядрах нуклон-нуклонное взаимодействие еще больше

Рис. 1. NN -взаимодействие в канале 1S0 в аргонн-
ском v18 потенциале [1]

усложняется, так как зависит от окружения соседних
нуклонов: нуклон-нуклонное взаимодействие в вакуу-
ме отличается от взаимодействия нуклонов в ядерной
среде.

Свойства атомного ядра, его структура сильно зави-
сят от массового числа A и от соотношения между чис-
лом протонов и нейтронов в ядре. С момента открытия
атомного ядра предпринимаются значительные усилия
по построению общей теории ядра, охватывающей весь
диапазон известных ядер и обладающей устойчивой
предсказательной силой. Эта задача особенно акту-
альна на данном этапе, когда современные экспери-
ментальные средства позволяют получать данные по
экзотическим короткоживущим атомным ядрам, расши-
рить карту изотопов в область сверхтяжелых ядер и
ядер с экстремальным соотношением между числами
протонов и нейтронов.

Одной из основополагающих моделей является ка-
пельная модель ядра. В ней ядро описывается как
заряженная капля жидкости, что позволяет в энергии
связи ядра выделить вклады объемной, поверхностной
и кулоновской энергии. Данная трактовка, а также учет
энергии симметрии легли в основу полуэмпирической
формулы Бете–Вайцзеккера [2, 3] масс атомных ядер

M(N ,Z) = N ·mn + Z ·mp − Ebind(N ,Z)/c2,

Ebind(N ,Z) = a1A− a2A2/3 − a3
Z2

A1/3
− 1

2
a4

(N −Z)2

A
,

(1)

где M(N ,Z) — масса атомного ядра, состоящего из
N нейтронов и Z протонов, Ebind — энергия связи ядра
(минимальная энергия, необходимая для разделения
ядра на составляющие его нуклоны), mn и mp —
массы нейтрона и протона. Параметры a1 , a2 , a3 и a4

соответствуют вкладам объемной, поверхностной энер-

2 ВМУ. Физика. Астрономия. № 1
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