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*Вопросы
1. Строение ядра;

2. Магические ядра;

3. Ядерные силы;

4. Энергия связи ядра;

5. Полуэмпирическая формула Вайцзеккера;



*Атомное ядро
Атомное ядро – это центральная часть атома, в которой сосредоточена 

практически вся его масса и весь положительный электрический 
заряд. 

� Большинство ядер имеют 
форму, близкую к 
сферической;

� Размеры ядра ≈ 10-14 - 10-15 м 
(размеры атома ≈ 10-10м)

� Плотность вещества в ядре 
≈ 230 млн. тонн/см3.



Атомное ядро - система связанных и 
взаимодействующих друг с другом 

нуклонов: 
протонов p и нейтронов n. 

 



*Карта ядер
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*Ядерные силы

Силы, которые не дают протонам разлететься 
под действием кулоновских, носят название 

ядерных сил. 

Ядерные силы являются проявлением 
сильного взаимодействия и действуют на 
расстояниях 10-14 - 10-15 м (размеры ядра).



Особенности 
ядерных сил

Короткодействие

Ядерные силы заметно проявляются 
на расстояниях порядка размеров 

ядра 10-14 - 10-15 м. На больших 
расстояниях кулоновские силы их 

подавляют. На меньших расстояниях 
ядерные силы становятся силами 

отталкивания.

Насыщаемость

Каждый нуклон в большом ядре 
связан ядерными силами не со всеми 
нуклонами, а с некоторыми соседями. 
Их число не зависит от размеров ядра.

Для разрыва этих связей необходимо затратить определенную энергию. 



*Энергия связи ядра

Минимальная энергия, 
необходимая для разделении 
его на отдельные нуклоны 
называется энергией связи 

ядра.



Энергия связи зависит от масс покоя протона и нейтрона, которые в масштабах 
ядра весьма различимы:

Масса ядра, найденная экспериментально и масса ядра, полученная суммированием 
числа масс протонов и нейтронов не одинаковы, если последние находятся в 
свободном состоянии. Это различие может быть охарактеризовано величиной

 

,

 

 



Рис.1. Примеры дефект масс в NRV



* 

Рис.3. График зависимости удельной 
энергии связи от массового числа



Рис.2. Примеры удельной энергий связи в NRV



*Магические ядра
В особую группу можно выделить атомные ядра, содержащие 
так называемые магические числа протонов или нейтронов.
Особенностями таких ядер являются:
�Энергия связи больше, чем у соседних ядер;
�Повышенная распространённость в природе. 

Z 2 8 20 28 50 82
N 2 8 20 28 50 82

Существование магических чисел является проявлением 
оболочечной структуры ядра. Магическим числам нуклонов 
отвечают ядра с заполненными нуклонными оболочками, 
имеющими повышенную устойчивость, подобно атомам 
инертных газов с заполненными электронными оболочками. 



 



*Полуэмпирическая 
формула Вайцзеккера

На этой основе был создан способ описания ядра в 
модели жидкой капли, предложенный в 1935 г. 
Вайцзеккером:

 

(21 формула в списке формул)



* 

Члены формулы Вайцзеккера
   

  Поверхностная энергия. Утверждает, что 
ядро имеет поверхность.



* 

 
Кулоновская энергия



Опыт показал, что ядра, состоящие из одинакового числа 
нейтронов и протонов (N=Z), обладают большей устойчивостью, 
большей энергией связи, чем с разными. 

Отклонение от равенства (N=Z) в любую сторону ведет к 
уменьшению энергии связи. Это должно быть учтено в формуле 
для энергии. 

Член, учитывающий такое уменьшение энергии, получил название 
энергии симметрии. Он берется в следующем виде:

 

и вводится в формулу со знаком минус.

Энергия симметрии



* 



В том обстоятельстве, что энергия связи оказывается 
систематически большей для ядер, содержащих четное число  
нейтронов и протонов, проявля ется эффект парного 
взаимодействия между частицами одного типа. Этот эффект 
получил название спаривания одинаковых нуклонов в ядре. При 
спа ривании, как показывают измерения ядерных масс, энер гия 
связи воз растает приблизительно на 1 МэВ. Эта дополнительная 
энергия:

  Энергия спаривания.



* 
 



Пример 1 в Mathcad формулы Вайцзеккера



Пример 2 в Mathcad: удельная энергия связи как 
функция двух переменных – Z и N 
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