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1.   Введение 

В 1932 году советский физик Д.Д. Иваненко и независимо 

В.Гейзенберг предложили протон-нейтронную модель ядра.  

 

Согласно этой модели, атомное ядро состоит из нуклонов - 

протонов и нейтронов.  

 

Атомное массовое число А определяет общее число 

нуклонов в ядре. Число протонов равно зарядовому числу 

Z, число нейтронов N=A-Z.  

 

 

Нуклоны в ядре удерживает сильное взаимодействие, 

которое  

 

•  зарядово независимо (одинаково для протонов и 

нейтронов)  

 

•  короткодействующее (~2·10-15 м = 2 Фм);  

 

•  насыщается в пределах ядра (удерживает друг возле 

друга ограниченное число нуклонов).  

 

Iwanenko, D.D. The neutron hypothesis, Nature, 129(1932)798. 

Д.Д. Иваненко 

(1904-1994) 

В.К. Гейзенберг 

(1901-1976) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE_%D0%94%D0%BC.jpg?uselang=ru


Атомы состоят из положительно заряженного ядра и электронного облака, которое и 

определяет химические свойства атома. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нейтральные атомы с одинаковым зарядом ядра имеют одинаковое число электронов и 

ведут себя в химическом отношении практически одинаково, даже если число нейтронов в 

ядрах разное. Ядра, содержащие одинаковое число протонов, но различное число 

нейтронов, рассматриваются как изотопы одного химического элемента. 

 

ХИМИЧЕСКИМ ЭЛЕМЕНТОМ называется вещество, состоящее из атомов с одинаковым 

ЗАРЯДОМ ЯДРА. 4 
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Химические свойства атомов определяются конфигурацией внешних электронных 

оболочек  
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2.  Методы изучения ядерных сил 

Наиболее естественный способ изучения ядерных сил – исследовать взаимодействие 

простейших двухнуклонных систем:  

 

протон-протон (p – p), нейтрон-протон (n – p) и нейтрон-нейтрон (n – n). 

 

К настоящему времени хорошо изучены системы (p – p) и (n – p). 

Система (n – n) изучена хуже из-за отсутствия чисто нейтронных мишеней. 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCK6r5_z2xsgCFar3cgod1_gDHQ&url=http%3A%2F%2Felementy.ru%2Fproblems%2F934%2FKvarki_v_bystroletyashchem_protone&bvm=bv.105039540,d.bGQ&psig=AFQjCNHD03Lbv6lJHsAMEFV65OVOCzhXwg&ust=1445082695722744
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Длина волны де Бройля для материальной частицы                                                          

λ = h/р,  

где h = 6.6·10-34 Дж.сек = 4.110-15 эВ сек – постоянная Планка, а р – импульс частицы.  

 

Для расчёта длины волны де Бройля частицы массы m, имеющей кинетическую 

энергию E,   удобно использовать соотношение 

где E0 = mc2 − энергия покоя частицы массой m,   λкомптон = h/mc − комптоновская длина волны частицы, 

λкомптон (электрон) = 2.4·10-12 м = 0.024 Å,   λкомптон (протон) = 1.32·10-15 м = 1.32 фм. 

λ  

λ  
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http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080014212.pdf  

В области энергий 2-3 ГэВ полное сечение нуклон-нуклонного взаимодействия 

выходит примерно на константу и носит дифракционный характер, нуклоны ведут 

себя как «черные шары», понятие «ядерные силы» теряет физический смысл, т.к. 

дебройлевская длина волны становится много меньше размера нуклона  

Самое простое – смотреть упругое рассеяние, однако 

http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080014212.pdf
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3.   Дейтрон 

                                                                                              Дейтрон - ядро, состоящее из 

одного протона и одного нейтрона: p -- n.  Изучая свойства этой простейшей ядерной 

системы, можно подобрать потенциал, описывающий свойства нуклон-нуклонного 

взаимодействия. 

ψ(r) = U(r)/r 

  Волновая функция дейтрона ψ(r) имеет вид 

 

 

Спин и четность дейтрона 1+                                                       

                  спины параллельны.  

 

Связанного состояния  

     со спином 0 нет! 
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Особенности дейтрона: 

 

1.  Аномально малая энергия связи («рыхлость») 

2.  Отсутствие возбужденных состояний 

3.  Спин 1 

4.  Магнитный момент отличается от простой суммы                   

нецентральные ядерные силы                  основное состояние – 

суперпозиция S (l=0) и 4% D (l=1) состояний   

Используется для 

получения пучков 

нейтронов 

высоких энергий 

Наличие примеси D-состояния и квадрупольного момента у дейтрона 

свидетельствуют о нецентральном характере ядерных сил.  

 

Такие силы называются тензорными.  

 

Они зависят от величины проекций спинов s1 и s2, нуклонов на направление 

единичного вектора, направленного от одного нуклона дейтрона к другому.  

 

Положительный квадрупольный момент дейтрона (вытянутый эллипсоид) 

соответствует притяжению нуклонов, сплюснутый эллипсоид - отталкиванию 

отталкивание 

Q0 < 0 
притяжение 

Q0 > 0 
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4. N-N рассеяние при низких энергиях 

Рассеяние одной частицы на другой характеризуется дифференциальным сечением 

 

 

При низких энергиях в с.ц.и. существенно только S состояние, поскольку  длина 

волны де Бройля превышает радиус действия сил                 рассеяние изотропно! 

 

 

 

 

При изотропном рассеянии не проявляется нецентральная часть ядерных сил. 

Протон-нейтрон 

Протон-протон 

Особенности: 

1. Работают не только ядерные, но и Кулоновские силы 

2. Частицы одинаковые  справедлив принцип Паули                                                                         

триплетное S-состояние запрещено  спины антипараллельны 

3. Нет связного состояния, но наблюдается интерференция от двух действующих сил  

4. Притяжение такое же, как и у системы n-n (изотопическая инвариантность) 

5. Сечение p-p при малых энергиях наиболее точно измерено в ядерной физике 

λ >>R  



12 
http://pskgu.ru/ebooks/schirokov/schirokov_05_05.pdf  

5.  N-N рассеяние при высоких энергиях 

 

5.1 

λ<<R  

Однако зависимость сечения 

от энергии на практике 

оказалась сложной 

http://pskgu.ru/ebooks/schirokov/schirokov_05_05.pdf


5.2 

«Отталкивающая сердцевина» 

При повышении энергии сечение рассеяния (р-р) сначала падает и приобретает 

анизотропию, а затем вплоть до 400 МэВ почти не зависит от энергии и изотропно 
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5.3 

Появилась значительная 

вероятность рассеяния 

назад ! 

Этот максимум создают не 

исходные нейтроны, а 

протоны, превратившиеся в 

нейтроны за счет 

зарядовообменных сил! 
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5.4.    Поляризационные эффекты при рассеянии 

Рассеяние зависит от ориентации спинов, 

тензорных сил, спин-орбитальных сил. 

Полной картины нет, но ясно, что                           

нуклоны имеют сложную структуру. 
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при рассеянии на первой 

мишени происходит 

поляризация пучка 

протонов – возникает 

преобладание частиц с 

определённым спином, 

однако количество 

рассеянных направо и 

налево - одинаково 

при рассеянии поляризованных 

протонов на второй мишени 

наблюдается угловая асимметрия 

рассеяния (правый детектор 

регистрирует больше частиц) 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/spargalka/012.htm 

Спин-орбитальное взаимодействие проявляется в особенностях рассеяния 

частиц с ненулевым спином 

Пучок неполяризованных 

протонов 
Спин 4He J = 0 
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Диаграмма Фейнмана для 

однопионного взаимодействия 

нуклонов. 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/nucmodl/nml12.htm  

Х. Юкава (Ноб.пр.1949 г.):   В области низких и промежуточных энергий силы N-N 

взаимодействий создаются путем обмена виртуальными частицами –  мезонами 

 
Если нуклон испускает частицу массой m, неопределенность 

его полной энергии будет 

 

 

Время для обмена   

Если за это время нуклон встретит другой нуклон, то 

произойдет обмен (взаимодействие), если нет -- виртуальная 

частица поглотится нуклоном, который её испустил. За это 

время частица пройдет расстояние 

 

Отсюда, зная радиус действия ядерных сил, можно 

определить массу виртуальной частицы 

 

Вплоть до энергии 500 МэВ пион-нуклонное 

взаимодействие осуществляется в отсутствие 

влияния других квантов поля.     

 

    При энергиях >1 ГэВ мезонная модель не работает 

– используется аппарат квантовой хромодинамики 

 

6.    Обменный характер сильных взаимодействий 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/nucmodl/nml12.htm


18 

 

1947  ученик Резерфорда Сесил Пауэлл и др.  (Cecil Powell et al) 

открыли заряженные пионы, исследуя треки космических лучей в 

ядерных фотоэмульсиях.  

Cecil Frank Powell 

(1903-1969)  

Н.п.1950 
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7.    Изотопическая инвариантность 

Поэтому протон и нейтрон можно считать различно ориентированными в условном 

изотопическом пространстве состояниями одной частицы – нуклона: 

состояние Tz = ½  соответствует протону 

состояние Tz = -- ½  соответствует нейтрону 

При повороте изотопического спина на 180о вокруг изотопической оси протон переходит в 

нейтрон и наоборот, т.е. говорят, что ядерные взаимодействия                                             

инвариантны относительно поворотов в изотопическом пространстве 

Энергия связи у ядра  7N
13 (7p + 6n)  меньше, 

чем у 6С
13 (6p + 7n). Это определяется 

изменением кулоновской энергии из-за разного 

количества протонов в ядрах 

 

                                      при R = 3 10-13 см 

Разность масс 
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Аналоговые состояния  средних и тяжёлых ядер при больших энергиях возбуждения 

Энергия возбуждения аналогового уровня 

Кулон. энергия одного протона 
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8.   Структура  нуклонов 

В 1970 г. на ускорителе электронов с энергией 

20 ГэВ (e  10-12см), построенном в 

Стэнфорде,  в опытах по рассеянию 

электронов на протонной мишени было 

показано, что протон и нейтрон имеют размер 

~ 0,8 Фм и являются составными частицами, о 

чем свидетельствовала, в частности, 

«резонансная» структура зависимости сечения 

неупругого рассеяния от энергии электронов.  

Упругое рассеяние 

(1:5) 

Неупругое  

рассеяние 

Резонансы 

http://www.google.ru/imgres?imgurl=http://www.slac.stanford.edu/gen/grad/slac_g1.jpg&imgrefurl=http://www.slac.stanford.edu/gen/grad/&h=448&w=1288&tbnid=vDrMNzsdqwzhHM:&docid=ghMlHQXpI6yASM&ei=KAohVsmJG6PLyAPhhpb4Bw&tbm=isch&ved=0CC4QMygTMBNqFQoTCMm9_qmax8gCFaMlcgodYYMFfw
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За окрытие тонкой (кварковой) структуры протонов Дж.Фридману (МТИ), Г.Кендаллу, 

Р.Тэйлору в 1990 г. была присуждена Нобелевская премия. 

По современным представлениям нуклоны состоят из кварков, взаимодействующих между 

собой посредством обмена квантами сильного взаимодействия – глюонами. 

Р. Фейнман предположил, что нуклон в своей системе покоя является сложной частицей, 

состоящей из виртуальных точечных частиц - партонов 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCMm3sbS5ycgCFeXzcgodXYILdA&url=http%3A%2F%2Felementy.ru%2Fproblems%2F934%2FKvarki_v_bystroletyashchem_protone&psig=AFQjCNFifi1I_buStUnZO2foU4Iw8Gi6WQ&ust=1445169317717086
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9.    Свойства ядерных сил 

1. Зависимость ядерного взаимодействия от 

расстояния между нуклонами  

2. Зависимость ядерного взаимодействия от спинов 

нуклонов  

3. Тензорный характер ядерных сил.  

4. Зависимость взаимной ориентации спинового и 

орбитального моментов нуклона. 

На малых расстояниях 

(r < 0.3 Фм) притяжение между 

нуклонами сменяется на 

отталкивание. 

1. Малый радиус действия ядерных сил (a ~ 1 Фм). 

2. Большая величина ядерного потенциала V ~ 50 МэВ. 

3. Зависимость ядерных сил от спинов взаимодействующих частиц. 

4. Тензорный характер взаимодействия нуклонов. 

5. Ядерные силы зависят от взаимной ориентации спинового и орбитального 

моментов нуклона (спин-орбитальные силы). 

6. Ядерное взаимодействие обладает свойством насыщения. 

7. Зарядовая независимость ядерных сил. 

8. Обменный характер ядерного взаимодействия. 

9. Притяжение между нуклонами на больших расстояниях (r > 1 Фм) сменяется 

отталкиванием на малых (r < 0.5 Фм). 



ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

     Все физические законы подчинены одним и тем же 

законам сохранения.  

 

Ричард Фейнман 
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