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Рис. 35. Выходная форма для запроса «Основные
параметры ГДР ядра 15N».
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При заходе в различные разделы этой таблицы
пользователь получает следующую информацию:
• “EXFOR SUBENTry Number” – ссылка на

соответствующий раздел описанной выше БД по
реакциям (краткое описание заинтересовавшей его
работы и графическое представление полученного
в ней физического результата с доступом к
фрагменту исходного файла EXFOR), аналогичные
представленным выше на Рис. 30 – 32);

• “Nucleus (Z-Symbol) – заряд и символ
запрошенного ядра;

• A – массовое число запрошенного ядра;
• “Reaction” - указанное в запросе обозначение

реакции;
• “Maximum Energy” – энергетическое положение

максимума ГДР;
• “Maximum Cross Section Value” – амплитуда ГДР;
• “Full Width at Half Maximum” – полная ширина

ГДР на половине амплитуды;
• “Integration Energy Limit” – предел интегрирования

по энергии;
• “Integrated Cross Section” – интегральное сечение

реакции, рассчитанное от соответствующего
энергетического порога до значения “Integration
Energy Limit”;

• “First Moment of Integrated Cross Section” – первый
момент интегрального сечения реакции,
рассчитанный так же, как интегральное сечение;

• “Reference” – библиографическая ссылка;
• “NSR keyno” – идентификационный номер и

прямая ссылка на документ БД по публикациям
“NSR”;
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• “First Author” – первый автор (символ «+»
обозначает наличие соавторов).

 

 3.5. Справочно-библиографические данные

На Рис. 36 приведен фрагмент запросной формы
БД «Публикации по ядерной физике (База данных
"NSR")», где NSR означает “Nuclear Science
Reference”, созданной на основе самой полной
компиляции рефератов в кодах и ключевых словах
экспериментальных и теоретических работ по ядерной
физике – международного массива NSR. Этот массив
поддерживается и распространяется среди
сотрудничающих организаций Национальным
центром ядерных данных США.

БД включает в себя справочно-
библиографическую информацию о большом
количестве физических параметров (меню “Quantity
value”) из огромного количества периодических
научных журналов, сборников трудов конференций,
научных обзоров по 7 основным разделам атомной и
ядерной физики (выпадающее меню “Quantity type”).

Соответствующее сопоставление содержимого
указанных двух разделов поисковой формы дает
возможность проводить поиск информации (для
уточнения запроса последовательно заполняя
соответствующие поля запросной формы) по
следующим направлениям:
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Рис. 36. Входная форма запросов к БД «Публикации
по ядерной физике (База данных "NSR")».

http://cdfe.sinp.msu.ru/services/nsr/Search_forms.html
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ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ (NUCLEAR REACTIONS):
• исследованное ядро;
• ядро-мишень;
• конечное ядро;
• налетающая частица;
• вылетающие частицы;
• другие определенные характеристики и др.
РАДИОАКТИВНЫЕ РАСПАДЫ (RADIOACTIVITY):
• альфа-, бета-, гамма-распады;
• эмиссия задержанных частиц;
• внутренняя конверсия;
• спонтанное деление;
• другие определенные характеристики и пр.
СТРУКТУРА ЯДЕР (NUCLEAR STRUCTURE):
• исследованное ядро;
• ядерные уровни;
• ядерные переходы;
• вероятности переходов;
• мультипольные моменты; ядерные форм-факторы;
• энергии связи;
• параметры резонансов;
• другие определенные характеристики и пр.
МОМЕНТЫ ЯДЕР (NUCLEAR MOMENTS):
супертонкая структура;
• изотоптические сдвиги;
• изомерные сдвиги;
• характеристики излучений мезоатомов и др.
КОМПИЛЯЦИИ (COMPILATION): любые обзоры,
оценки параметров, относящихся к ядерным реакциям,
структуре ядер, радиоактивным распадам.
АТОМНАЯ ФИЗИКА (ATOMIC PHYSICS):
мезоатомы, массы, ширины; рентгеновское излучение;
• вероятности ионизации и др.
АТОМНЫЕ МАССЫ (ATOMIC MASSES): результаты
измерений, расчётов, оценок, компиляций атомных
масс.
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Задания
(выполняются с помощью Internet )

Задание 1
к Темам 1 + 2.

Для ядер Вашего списка составьте таблицу (Таблица
1) дефектов масс, энергий связи, удельных энергий
связи (ε) и энергий отделения нейтрона, протона и
альфа-частицы.
Представьте таблицу 1 в электронной форме
1. Постройте (в электронной форме) график

зависимостей величин ε и всех энергий
отделения от числа нуклонов в ядре А.

2. Составьте таблицу радиусов ядер Вашего списка.
3. Оцените среднее значение величины 0r  в

формуле 1/3
0R r A= .

Постройте график распределения радиусов ядер с А от
16 до 60.
Постройте на графике кривую 1/3

0R r A= ,

соответствующую найденному Вами среднему
значению 0r .

4. Составьте таблицу электромагнитных моментов
ядер Вашего списка.

Задачи.

1. Определить энергии связи и удельные энергии
связи ядер Вашего списка.
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2. Для ядер задачи 1 рассчитать энергии отделения
нейтрона и протона.

3. Вывести формулу, связывающую энергию связи
и избыток массы ∆ = М - А ядра.

4. Рассчитать энергии отделения альфа-частицы
(4He) от ядер Вашего списка.

5. При какой кинетической энергии частицы ее
длина волны становится равной диаметру ядра
27Al? Рассмотреть два случая: а) электрон; б)
нейтрон.

6. Найти энергии протона и электрона с
приведенными длинами волн 1 Фм.

7. Найти возможные значения полного момента
атома, если спин ядра атома равен 5/2, а момент
электронной оболочки составляет 3/2. Для
каждого значения полного момента указать
возможные значения проекций моментов.

8. Рассчитать магнитный момент системы нейтрон-
протон в состоянии 3S1. Сравнить результат с
экспериментально найденным значением
магнитного момента дейтрона - 0.86 ядерного
магнетона.

9. Доказать, что электрический дипольный момент
любого ядра в основном состоянии равен нулю.
Указать пределы применимости этого
утверждения.

10. Рассчитать электрический квадрупольный
момент сферически симметричного ядра или
частицы.

11. Четность дейтрона равна +1. Спин дейтрона
равен 1. Найти возможные значения
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орбитального момента системы протон-нейтрон
в дейтроне.

12. Найти значения изоспина ядер Вашего списка, а
также 208Pb и 209Bi в основных состояниях.

13. Рассчитать величину кинетической энергии,
выделяющейся в результате термоядерной
реакции 2H + 3H → 4He + 1n.

14. В рамках капельной модели ядра рассчитать
вклады отдельных членов в суммарную энергию
связи для ядра с А > 200. Оценить в % вклады
каждого из членов.
Рекомендуемые группы ядер:
1. 11 12 13 14 60B, C, C, C; Ni.

2. 14 14 14 16 48
22C, N, O, O; Ti.

3. 15 16 17 18 58O, O, O, O; Ni

4. 17 16 17 19 62O, O, F, F; Ni

5. 27 28 29 30 64Al, Si, Si, Si; Zn.

6. 30 31 32 32 63
15 15 16Si, P, P, S; Cu.

7. 31 31 32 33 65
15 16 16 16P, S, S, S; Cu.

8. 32 33 33 35 56
16 16 17 17 26S, S, Cl, Cl; Fe.

9. 39 39 40 41 55
20 19 20 20 25Ca, K, Ca, Ca; Mn.

10. 41 41 40 42 52
20 21 20 20 24Ca, Sc, Ca, Ca; Cr.

11. 47 47 48 49 59
20 21 20 20 27Ca, Sc, Ca, Ca; Co.

12. 4 3 3 6 48
20He, He, H, Li; Ca.

13. 11 12 13 13 90C, C, C, N; Zr.
14. 23 23 24 25 91Mg, Na, Mg, Mg; Zr.
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Задание 2
к Темам 3 + 4

1. Какое из ядер Вашего списка является β-
активным?

2. Изобразите схемы распадов этих ядер.
3. Определите максимальные энергии продуктов

распада.
4. Составьте таблицу магнитных дипольных

моментов и квадрупольных моментов ядер
Вашего списка.

Задачи

1. Рассчитать верхнюю границу спектра электронов
распада 14C. Определить вероятное значение
орбитального момента пары лептонов.

2. По массам изобар с А = 13 найти верхнюю
границу спектра позитронов распада ядра 13N.
Определить, относится этот распад к
разрешенным или запрещенным бета-переходам.

3. По массам ядер-изобар из Вашего списка ядер
определить верхнюю границу спектра бета-
распада одного из них и установить, относится
переход к фермиевскому или гамов-
теллеровскому типу распада.

4. Оценить кинетическую энергию ядра 7Li,
образующегося при е-захвате электрона ядром
7Be.

5. Найти кинетические энергии альфа-частиц,
возникающих при распаде ядра 8Be.
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6. Определить тип (электрический, магнитный) и
мультипольность γ-квантов, возникающих при
переходах ядра 13С из первого возбужденного
состояния 1/2+ в основное состояние.

7. Объяснить, почему бета-распад ядра 60Co (спин и
четность основного состояния - 5+) происходит
не на основной (0+) или первый возбужденный
(2+), а на второй возбужденный (4+) уровень ядра
60Ni.

8. Указать наиболее вероятный путь гамма-
переходов из второго возбужденного состояния
ядра 60Ni (см. з. 8). Определить мультипольности
излучаемых квантов.

9. Определить долю первоначального количества
радиоактивного изотопа иода 131I, распавшуюся
за 1 месяц. Период полураспада 131I - 8 дней.

10. Оценить долю первоначального количества
изотопа 137Сs, оставшуюся через 22 года после
образования радиоактивного изотопа.

11. Рассчитать пороговое значение кинетической
энергии протона в реакции рождения
антипротона.

12. Рассчитать пороговое значение энергии кванта в
реакции фоторождения пиона: γ + p → p + π0.
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Задание 3
к Темам 5 + 6

1. Для пары ядер-изобар Вашего списка определить
следующие характеристики:
a. массы и энергии связи основных
состояний;
b. спины, четности и изоспины основных

состояний;
c. дискретный спектр возбуждений;
d. доказать спины, четности и изоспины

возбужденных состояний.
2. Представить результаты в виде схемы уровней с

учетом различия в массах основных состояний.
3. Выяснить типы и направления распадов для

данных ядер. Рассчитать максимальную энергию
электронов (или позитронов) распада.

4. Для возбужденных состояний обоих ядер (Е < 5
МэВ) указать наиболее вероятный путь
девозбуждения, т.е. указать наиболее вероятные
γ-переходы, их мультипольность и тип.

Задачи

1. На схеме уровней нуклона в потенциале
трехмерного осциллятора со спин-орбитальным
взаимодействием изобразить конфигурационные
структуры основных состояний ядер 4He, 12C и
16O.

2. Перечислить квантовые числа нуклонов,
формирующих ядра задачи 1. Показать на этих
примерах выполнение принципа Паули.
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3. В одночастичной оболочечной модели получить
спины и четности основных состояний
следующих ядер:3,5He, 11,13C, 11B, 15,17O, 15N, 17F,
27Al, 27,29Si, 33S, 39K. Сравнить результат с
экспериментальными данными.

4. Объяснить, почему для всех четно-четных ядер в
основном состоянии JP = 0+.

5. Указать конфигурационную структуру и
значения спина, четности и изоспина основных
состояний ядер 13,15N, 39,40,41,47,48Ca, 59,60Ni.

6. Пользуясь схемами заполнения уровней в
потенциальной яме трехмерного гармонического
осциллятора со спин-орбитальным
взаимодействием, объяснить значения спинов и
четностей ядер-изобар с А = 14. Дать схему
уровней этой группы ядер с помощью банка
данных.

7. Указать конфигурационную структуру основных
состояний изотопов циркония: 89,90,91Zr.
Определить спины, четности и изоспины
основных состояний этих ядер. Предсказать
значения спинов и четностей основных
состояний ядер с 89Y и 91Nb. Проверить результат
модели, сравнив его c экспериментальными
данными.

8. В спектре ядeр 17О и 41Са указать возбужденные
состояния, которые соответствуют
одночастичным  возбуждениям неспаренного
нуклона.

9. Дать примеры одночастичных возбуждений ядер
с одной дыркой относительно замкнутой
оболочки или подоболочки.
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10. По схеме возбужденных состояний ядра 17О
найти разность энергий одночастичных
состояний 1d со значениями полных моментов
нуклона j = 3/2 и j = 5/2. Определить величину
константы спин-орбитального взаимодействия.

Задание 4
к Темам 7 + 8

Для одного четно-четного и одного нечетного ядра
Вашего списка найти данные о сечениях ядерных
реакций фоторасщепления в области энергий
возбуждения ядер меньше 35 МэВ. Выбрать и
скопировать из базы данных графики сечений для (γ,n)
(γ,p) реакций на этих ядрах. Представить результаты в
виде графиков сечений. Дать ссылки на
экспериментальную работу по каждому из сечений.

Задачи

1. Определить возможные значения изоспинов
возбужденных состояний ядра 12С, возникающих
в реакциях неупругого рассеяния а) протонов, b)
электронов, с) дейтронов.

2. Ядро 40Са поглощает Е1 фотон. Каковы
характеристики возникшего возбужденного
состояния? Какие одночастичные переходы
могут участвовать в формировании этого
состояния?

3. Проведите анализ, аналогичный задаче 2, для
любого другого ядра.
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4. Доказать, что α-распад возбужденного состояния
1+ ядра 20Na не может происходить в основное
состояние 0+ ядра 16О, но идет в возбужденное 3–

состояние этого ядра.
5. Для двух любых ядер с Z = N и Z < N рассмотреть

реакции поглощения Е1 γ-кванта с изоспином 1 и
энергиями выше порога отделения нуклона для
рассматриваемого ядра.

6. Указать изоспины возбужденных состояний
(дипольных гигантских резонансов) каждого из
ядер задачи 5 (рекомендуется провести этот
анализ на тех же ядрах, которые исследуются в
задании для Internet ).

7. Дать анализ возможных каналов распада
возбужденных состояний (дипольных гигантских
резонансов) этих ядер.

8. Проанализировать законы сохранения четности и
момента для реакции 39K + 4He → 40Ca + 3H.
Установить, при каких значениях орбитального
момента 4He орбитальный момент трития может
быть равен 2.

Задание 5
к Темам 9 + 10

1. Для четно-четного ядра Вашего списка собрать
информацию с помощью банков данных о
характеристиках любой из перечисленных ниже
реакций:
(n,n), (n,p), (n,α), (р,n), (р,2р).

2. Для любой из этих реакций получить график
зависимости эффективного сечения от энергии.
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Задачи

1. Определить активность изотопа 32Р,
возникающего в результате облучения 1 г
фосфора в течение 1 суток в потоке тепловых
нейтронов. Эффективное сечение активации
фосфора равно 0.19 барн. Период полураспада
ядра 32Р равен 14 суткам. Интенсивность потока
равна 10 12 см-2 c-1.

2. При флюорографии доза облучения организма
составляет около 8 миллиГрей. Оценить
эквивалентную дозу в бэр и Зв и сравнить с
предельно допустимой дозой для населения (0.5
бэр/год = 0.005 Зв/год).

3. Определить орбитальный момент дейтрона,
вылетающего в результате реакции 13С + p → 12C
+ 2H. Орбитальный момент протона равен 0.

4. Оценить отношение эффективных сечений двух
прямых (p,d) реакций на ядре 16O: 1) с
образованием ядра 15O в основном состоянии и
2) с образованием этого же ядра в первом
возбужденном состоянии 3/2-.

5. Оценить увеличение эффективного сечения
нейтронной активации при снижении в
замедлителе кинетической энергии нейтронов от
4 МэВ до энергии, соответствующей тепловому
равновесию.

6. Найти кинетические энергии протона и пиона в
распаде ∆(1232)-изобары: ∆++ → π+ + p.

7. Оценить время жизни ∆-изобары по ширине
распада 115Γ ≈  МэВ. Определить значение
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орбитального момента пиона относительно
протона.

8. Проанализировать выполнение закона
сохранения изоспина в реакции возбуждения
ядра 11В гамма-квантами с изоспином 1.
Рассмотреть протонный и нейтронный каналы
распада возбужденного ядра 11В* в основные
состояния ядер-продуктов.

9. Оценить, какие энергии пучков должны иметь
ускорители с неподвижной мишенью,
эквивалентные ускорителям на встречных
пучках:
a. протон-антипротонному коллайдеру с
энергиями пучков 1 ТэВ;
b. электрон–позитронному коллайдеру с
энергиями пучков 100 ГэВ.

10. Оценить эффективное сечение активации
изотопа золота 197Au тепловыми нейтронами,
если при облучении образца золота массой 0.1 г
в течение одного часа в потоке нейтронов I = 1012

см
-2
с

-1 активность получившегося
радиоактивного препарата составила 3.2 108 

Бк.
Для ядра 198Au Т1/2 = 2.7 суток.



243

Дополнения

1. Единицы доз и активности

НАИМЕНОВАНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЦЫ
Активность Число распадов в 1сек 1 Бк (Беккерель) =

1 Bq = 1 распад/сек;
1 Ки (Кюри) = 1 Сi =
3.7·1010Бк

Поглощенная

доза, D
Средняя энергия,
переданная излучением
единице массы вещества,

D = dE/dm

1 рад = 1 rad
(radiation absorbed
dose);
1 Гр (Грей) = 1 Gy =
100 rad = 1 J/kg =
1 Дж/кг

Экспозиционная

доза,
X

Полный заряд ионов
одного знака,
возникающих в массе
воздуха при полном
торможении всех
вторичных электронов,
образованных квантами
электромагнитного
излучения,

X = dQ/dm

1 Р(Рентген),
1 Кл/кг
(Кулон/килограмм)
1 Р = 0.258 мКл/кг =
88 эрг/г = 0.88 рад

Эквивалентная

доза,
H = D·K

Произведение
поглощенной дозы на
коэффициент качества

1 бэр = 1 rem
(reontgen equivalent
for men),
1 Зв = 1Sv = 100 rem
= 100 бэр

Эффективная

доза,
Е

Сумма произведений
эквивалентной дозы в
органах на
соответствующие
весовые коэффициенты,

W: i iE H W= ×∑

1 Sv = 100 rem,
1 Зв (Зиверт) =
100 бэр.

241



242

2. Значения коэффициента качества K

Вид

излучения

Рентгеновское
и
γ-излучения,
ß-излучение,
е+, е-

Нейтроны,
Екин. < 0.02
МэВ

Нейтроны,
0.1<Екин. <
10 МэВ;
протоны,
Екин< 10
МэВ

α-
частицы,
Екин(α) <
10 МэВ;
тяжелые
ядра.

K 1 3 10 20

3. Пределы дозы

(Нормы радиационной безопасности, –М., 1999,
Департамент Госэпиднадзора России)

Группа А (проф. работники) Население
20 мЗв/год = 0.02 Зв/год
в среднем за любые 5 лет, но не
более 50 мЗв за один год.

1 мЗв/год = 0.001 Зв/год
в среднем за любые последние
5 лет, но не более 5 мЗв. за год.

Авторы выражают благодарность

Лосеву Дмитрию Владимировичу

за большую помощь в оформлении учебного пособия.
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