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Фредерик Содди
Изучая радиоактивный распад Ra Содди смог показать, что 

при распаде образуется гелий.  Так было впервые 
показано, счто один химический элемент может 
превратиться в другой.

В 1904 г. Содди сумел показать, что Ra получается при 
распаде U «через промежуточный элемент».  Постепенно 
количество промежуточных элементов накапливалось, и 
они совсем не укладывались в таблицу Менделеева.  
Более того, некоторые из них невозможно было различить 
химически.

В 1913 г. Содди формулирует:  существуют элементы с 
разными атомными массами, которые занимают одно и то 
же место в таблице Менделеева.  «Одинаковое место» по-
гречески – «изотоп». Так в химии и физике появились 
изотопы. (Нобелевская премия 1921 г.)





Фрэнсис Астон
В 1913 г. Дж.Томсон поставил перед Астоном задачу усовершенствовать 

аппарат, который измеряет соотношение между зарядом и массой 
для пучка положительно заряженных частиц. Для разделения Ne и 
немного более тяжелого компонента, который Томсон назвал мета-
неоном.  Астон изобрел метод газовой диффузии, который основан на 
различии скорости диффузии частиц, отличающихся по массе. Чтобы 
измерять массу продуктов диффузии, Астон сконструировал 
кварцевые микровесы, чувствительностью 10-9  г. С помощью масс-
спектрографа Астон обнаружил, что почти все элементы имеют 
несколько изотопов.

В ходе исследований Астон сформулировал правило целых чисел, 
согласно которому массы атомов всегда выражаются целыми 
числами, кратными кислородной единице.

С помощью более мощных спектрографов Астон смог измерить малые 
отклонения от целых чисел и объяснил их потерей атомной массы из-
за энергии связи. (Нобелевская премия 1922г.)

















1933    Elsasser “On the Pauli principle in nuclei”

“The field due to N-1 nucleons acting on the Nth 
nucleon has probably spherical symmetry 
leading to the analogy with electron shells in 
atoms”.

• 1934-1935      Elsasser

• Magic numbers:  Z=50, 82;  N=126



1936       Bethe and Bacher

“The opposite extreme to the assumption of 
alpha-particle as nuclear subunits is that of 
independent motion of individual protons and 
neutrons”

-- There are magic numbersof protons and 
neutrons.

-- The potential which reproduces these magic 
numbers is not found.

-- We should not forget about residual 
interaction of protons and neutrons.







Самосогласованный потенциал ядра

Оболочечная модель ядра в ее простейшей 
форме – это описание независимого 
движения протонов и нейтронов в 
потенциале, который является результатом 
усредненного воздействия всех нуклонов 
ядра на один. Этот потенциал получил 
название среднего поля ядра. Ясно, что 
такой потенциал должен определяться 
самосогласованно.







Среднее поле ядра

• Простейший потенциал, который можно 
использовать как образ среднего поля ядра 
– это потенциал гармонического 
осциллятора



Гармонический осциллятор











Periodic orbits











Changings of magic numbers

In 70th in the neutron rich isotopes of  Na 
were found anomously large values of binding 
energies. It was explained by disappearance of 
the magic number N=20 for Z=11.  Recent 
investigations of the neutron rich isotopes of 
Ne, Mg and Si support the conclusion that the 
magic numbers can changes. This happens 
because the configuration of the ground state 
is changed.





Signatures of the shell closeness



Одночастичные уровни в 
деформированных ядрах







Generalized nuclear model





Spherical nuclei

















Deformed nuclei











Superdeformation











Identical bands













Pseudospin symmetry















Уравнение для малой компоненты 
спинора Дирака



In the limit of the equality of the magnitude of 
the vector and scalar potentials the pseudospin
symmetry is exactly conserved















Microscopical nuclear models

• Pair correlations. u-v Bogoliubov
transformation.

• Random phase approximation. (RPA)

• Nuclear mean field. Hartree-Fock-
Bogoliubov method.





Pair correlations. u-v Bogoliubov
transformation.



















RPA





Boson type approximation









Nuclear  mean  field











Hartree-Fock-Bogoliubov





SU(6) symmetry in the nuclear 
structure model.  Interacting boson 

model













































































Nuclear and particle physics





















Neutral pair 187Re-187Os has been 
considered because of the long 

half-life  time as one of the most 
promising cosmological clocks. 

However, 187Re decay rate can be 
enhanced in stellar interiors.



The decay constants of radioactive nucleus 
undergoing orbital electron capture is 
proportional to the electron density at the 
nucleus |ψ(0)|2 .  This fact seems to afford 
a possibility of altering the nuclear decay 
constant  λ by acting on atomic electrons.
In light nuclei it is possible to achieve by 
chemical means an alteration of |ψ(0)| 
sufficiently large to affect in a measurable 
way the decay constant.















Production of the nuclear isomers.

In α-decay of 233U the isomeric yield of 229Th 
is around 10%. However, the isomeric state of 
229Th undergoes radioactive transition to the 
ground state with life-time (1-50)h which 
precludes collecting          considerable amount 
of isomer. 

A much more attractive way lies in the use 
of a pure 229Th whose life-time in the ground 
state is around 7000 years.















Conclusion

• Nuclear  theory is not derived from the first  
principle.

• Experiment   interpretation. New ideas  
experiment.

• Shell model can be considered as a basis.


