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课程介绍

‣成绩
占⽐比：平时考核（40%）、期中作业（30%）、期末作业（30%） 

平时考核：作业、课堂讨论、⼩小组学习汇报（分⼯工明确）
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关于核物理理，我们知道什什么？

‣ 原⼦子核基本组分？如何得知？  

‣ 原⼦子核多⼤大？如何测定？
‣ 原⼦子核哪来的？太阳与核电站都提供能源，有什什么共同点和不不同点？
‣ ⾃自然界稳定原⼦子核有多少？为什什么只有这些？为什什么“⾦金金”贵”铁“便便宜？

‣ “点⽯石成⾦金金”可能实现吗？

‣ 原⼦子核中核⼦子数⽬目有上限吗？为什什么？
‣ 核⼦子有内部结构吗？如何知道？
‣ ⾃自然界都有哪些基本粒⼦子，参与哪些基本相互作⽤用？
‣ 恒星燃烧后变成什什么？他们与核物理理有什什么关系？
‣ 引⼒力力波探测项⽬目与核物理理学研究有关系吗？
‣ 。。。
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身边的核物理理 (举例例)

*Per cent Daily Values are based on a 2,000 calorie diet.

Calcium Ca2+ is found in food in different heavy isotopes, e.g. 42Ca or 44Ca.

从上⾯面这张图中您了了解到什什么信息？
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身边的核物理理 (举例例)

10 个⾹香蕉

1000个⾹香蕉

10次胸透

100次胸透

15次全身CT

数据源⾃自维基百科

100次全身CT
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主要内容

✦原⼦子核的结合能

‣ 原⼦子核基本组分  

‣ 原⼦子核的结合能
‣ 液滴模型

✦原⼦子核的状态量量⼦子数

✦原⼦子核的电磁矩

‣ 原⼦子核的⾃自旋宇称  

‣ 原⼦子核的同位旋

‣ 原⼦子核的电多极矩  

‣ 原⼦子核的磁多极矩
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原⼦子核的基本组分

10

Proton

Neutron

‣ 原⼦子核由核⼦子（质⼦子、中⼦子）组成
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NuDat 2.7  Levels and Gammas Search
Ground and excited states (energy, T1/2,  
spin/parity, decay modes), gamma rays 
(energy, intensity, multipolarity, coinc.)

Nuclear Wallet Cards Search 
Latest Ground and isomeric
states properties

Decay Radiation Search
Radiation type, energy,
intensity and dose 
following nuclear decay

Search and plot nuclear structure
and decay data interactively. More.

Color code Half-life Decay Mode Qβ- QEC Qβ+ Sn Sp Qα ΔQα S2n S2p Q2β- Q2EC QECp Qβ-n
Qβ-2n BE/A (BE-LDM Fit)/A Pair. gap E1st ex. st. E2+ E3- E4+ E4+/E2+ β2 B(E2)42/B(E2)20 σ(n,γ) σ(n,F) 235U FY 239Pu FY 252Cf FY

Interactive Chart of Nuclides
Click on a nucleus to obtain information

    
   

 
   
    

Tooltips

On

Off

Zoom
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Uncertainty

NDS

Standard

Screen
Size

Narrow

Wide

Nucleus
 go

Seconds
 > 10+15   10-01
 10+10   10-02
 10+07   10-03
 10+05   10-04
 10+04   10-05
 10+03   10-06
 10+02   10-07
 10+01   10-15
 10+00   < 10-15

 unknown

NNDC ENSDF NSR
Nuclear Wallet Cards

This site is better seen using the latest version of internet browsers. 
Database Manager and Web Programming: Alejandro Sonzogni, NNDC, Brookhaven National Laboratory, sonzogni@bnl.gov 
Data Source: National Nuclear Data Center, Brookhaven National Laboratory, based on ENSDF and the Nuclear Wallet Cards.

half-life 
Superheavy nuclei

4He

https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/

中⼦子数

质
⼦子
数

11

原⼦子核的基本组分

（N, Z）

‣ ⾃自然界稳定存在的原⼦子核<300个

‣ 已经合成的原⼦子核⼤大约3300+个

总共可能存在多少种原⼦子核？
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原⼦子核的结合能

‣ 原⼦子核结合能：核⼦子由⾃自由状态结合成束缚的原⼦子核放出的能量量
Z:  质⼦子的数⽬目

N: 中⼦子的数⽬目

A: 质量量数，核⼦子总数（=Z+N）

Z=2, N=2, A=4

相应原⼦质量

中⼦质量

D. Lunney et al., Rev. Mod. Phys. 75, 1021 (2003) 

原⼦核质量

Electron binding energy
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原⼦子核的结合能
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‣ 原⼦子（核）质量量过剩（Mass excess）:

‣ 原⼦子（核）质量量（Nuclear Mass）:

For 12C, 

原⼦子质量量单位 (u)：12C原⼦子质量量/12
http://amdc.impcas.ac.cn/web/masseval.html
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原⼦子核的结合能

14

‣ 原⼦子核结合能实验数据

G. Audi  et al., Chinese Physics C Vol. 41, No. 3 (2017) 030001

https://waww-nds.iaea.org/amdc/

https://www.nndc.bnl.gov

http://www.nuclear.csdb.cn

测量量精度 See jupyter  notebook
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‣ 质⼦子分离能
原⼦子核的结合能

单质⼦子分离能 Sp：

双质⼦子分离能 S2p：

• Z为偶数原⼦子核的单质⼦子 > Z为奇数原⼦子核的单质⼦子 （配对效应）。

• 双质⼦子分离能在原⼦子核具有某些Z数值时下降迅速 （壳结构效应）。
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‣ 中⼦子分离能
原⼦子核的结合能

单中⼦子分离能 Sn：

双中⼦子分离能 S2n：

• N为偶数原⼦子核的单中⼦子 > N为奇数原⼦子核的单中⼦子 （配对效应）。

• 双中⼦子分离能在原⼦子核具有某些N数值时下降迅速 （壳结构效应）。
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原⼦子核的液滴模型

17

‣ Weizsäcker 公式 （半经验质量量公式）:

参数化：
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原⼦子核的液滴模型

‣ Weizsäcker 公式 （半经验质量量公式）:

体积能
表⾯面能
库伦能

对称能
总能量量
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原⼦子核的液滴模型

‣ Weizsäcker 公式 （半经验质量量公式）:

Odd-even nuclei

A=111

Mass parabolas of the A-isobars
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原⼦子核的液滴模型

‣ Weizsäcker 公式 （半经验质量量公式）:

Z
N

Depends on parameterization  
(Homework)

Beta-stability line



中⼭山⼤大学物理理与天⽂文学院尧江明

原⼦子核的液滴模型

56Fe

57Co

57Fe

58Co 59Co

60Ni 61Ni 62Ni58Ni 59Ni

3H

3H
• 62Ni is the most tightly bound nucleus 
• 56Fe is more abundant than 62Ni
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中场休息

核物理理概论 
第⼀一章：原⼦子核整体性质
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原⼦子核的状态量量⼦子数

‣ 原⼦子核的⾃自旋、宇称

偶偶核：0+

奇偶核：半整数⾃自旋

奇奇核：整数⾃自旋

单个核⼦⾃旋⽮量叠加

基态⾃旋宇称：
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‣ 原⼦子核的同位旋
A=14 同质异位素 （isobars）

I=1同位旋三重态 I=0, I3=0
I=1, I3=-1

I=1, I3=0
I=1, I3=+1

原⼦子核的状态量量⼦子数
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原⼦子核的电磁矩

‣ 原⼦子核的磁偶极矩  



中⼭山⼤大学物理理与天⽂文学院尧江明

原⼦子核的电磁矩

‣ 原⼦子核的磁偶极矩  

SM
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原⼦子核的电磁矩

‣ 原⼦子核的磁偶极矩  
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‣ 奇A原⼦子核的磁偶极矩  

原⼦子核的电磁矩

Ring & Schuck, 1980

Schmidt 公式

（假设）基态⾃自旋由未配对核⼦子决定
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原⼦子核的电磁矩

Schmidt 公式

Ring & Schuck, 1980

‣ 奇A原⼦子核的磁偶极矩  

实验数据与Schmidt 公式偏差：极端单粒⼦子模型近似缺陷
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原⼦子核的电磁矩

‣ 奇A原⼦子核的电四极矩  

（假设）基态电四极矩完
全由未配对核⼦子贡献

Q<0 for j>1/2

集体电四极矩  

价核⼦子电四极矩  

Ring & Schuck, 1980
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原⼦子核的电磁矩

‣ 原⼦子核的电四极矩  
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原⼦子核的电磁矩

‣ 原⼦子核的电多极展开  

展开

电偶极矩  

电四极矩  
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原⼦子核的电磁矩

Q=0 Q>0 Q<0

‣ 原⼦子核的电四极矩  

球形 ⻓长椭球 扁椭球
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⼩小结

✦主要内容

‣ 结合能、液滴模型、基态量量⼦子数、电偶极矩以及电四极矩

✦基本概念

‣ 结合能、分离能、⾃自旋宇称、同位旋、磁矩、电四极矩

✦重点、难点

‣ 液滴模型各项的物理理意义

The End


