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Методы измерения ядерных 
магнитных моментов

• Атомно-лучевой магнитный резонанс (AB)
• Атомно-лучевая лазерная спектроскопия (ABLS)
• Двойной электронно-ядерный резонанс (ENDOR)
• Электронный парамагнитный резонанс (EPR)
• Рассеяние электронов (ES)
• Молекулярно-лучевой магнитный резонанс (MB)
• Ядерный магнитный резонанс (NMR)

𝐸=𝝁∙𝑯



Экспериментальные значения
1. Авотина М.П., Золотавин А.В.  Моменты основных и 

возбужденных состояний ядер. Атомиздат, М., 1979, ч.1 – 
328 с.

2. Stone N.J.. Table of recommended nuclear magnetic dipole 
moments. IAEA, 2019, INDC(NDS)-0794 - 56 p.

3. ENSDF: Evaluated Nuclear Structure Data File. 
https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/.

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


База данных магнитных моментов MagDa



2558 магнитных моментов в 1246 нуклидах:



Магнитные моменты основных состояний легких ядер 
(Z≤20)

Нечетно-нечетные ядра

А-нечетные ядра



Распределения магнитных моментов 
ядер по массовому числу

Все 2558 состояний 
в 1246 нуклидах  

Только основные 
состояния 906 нуклидов



Распределения магнитных моментов 
основных состояний по спину

А-нечетные 
ядра

Нечетно-нечетные ядра



Магнитные моменты

  - ядерный магнетон Бора

𝐻 𝑖𝑛𝑡=−
1
𝑐∫𝑑3𝒓 𝑗𝜇 ∙𝐴

𝜇=¿∫𝑑3𝒓[𝜌 (𝒓, 𝑡 )Φ (𝒓, 𝑡 )− 1
𝑐
𝒋 (𝒓 ,𝑡 ) ∙𝑨 (𝒓 ,𝑡 )]¿

Свободные нуклоны:

∆Φ − 1𝑐2 𝜕2Φ𝜕𝑡2 = −4𝜋𝜌 ∆𝑨 − 1𝑐2 𝜕2𝑨𝜕𝑡2 = − 4𝜋𝑐 𝒋. 

Ядро как система движущихся нуклонов:



𝜇=√ 4 𝜋3 ⟨ 𝑗 ,𝑚= 𝑗|𝑴10| 𝑗 ,𝑚= 𝑗 ⟩

Магнитные моменты
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Модель независимых частиц 
со сферической симметрией

𝜇=𝜇𝑁{ ( 𝑗− 12)𝑔 𝑙+
1
2
𝑔𝑠 , 𝑗=𝑙+ 1

2

𝑗
𝑗+1 [( 𝑗+ 32)𝑔𝑙−

1
2
𝑔𝑠] 𝑗=𝑙− 1

2

орбиталь
l, j

четность
(-1)l

протоны
gl=1,  gs=5.586

нейтроны
gl=0,  gs=-3.826

s 1/2 + 2.793 -1.913
p 3/2
p 1/2

-
-

3.793
-0.264

-1.913
0.638

d 5/2
d 3/2

+
+

4.793
0.124

-1.913
1.148

f 7/2
f 5/2

-
-

5.793
0.862

-1.913
1.366



Систематика магнитных моментов 
основных состояний А-нечетных ядер

протоны нейтроны

Линии Шмидта



Магнитные моменты легчайших 
А-нечетных ядер в основном состоянии

Ядро Z N конфигураци

я

спин

1 2 2.793 2.978

2 1 -1.913 -2.127

3 4 3.793 3.256

3 6 3.793 3.439

3 8 3.793 3.667

6 7 0.638 0.702

4 7   !  -1.913 -1.681

5 6 3.793 2.688

5 8 3.793 3.178



Сравнение магнитных моментов 
основных состояний легких (Z≤11)

А-нечетных ядер



Магнитные моменты основных состояний 
А-нечетных околомагических ядер

Ядро Z N Конфигурация спин

7 8 2.793 2.978

8 7 0.638 0.719

8 9 -1.913 -1.893

9 8 4.793 4.722

19 20 0.124  0.391

20 19 1.148 1.021

20 21 -1.913 -1.594

21 20 5.793 5.430

81 126 2.793 1.876

82 125 0.638 0.593

83 126 2.624 4.11



Сравнение магнитных моментов основных 
состояний околомагических А-нечетных 

ядер



Магнитные моменты основных 
состояний нечетно-нечетных ядер



Магнитные моменты легких 
нечетно-нечетных ядер

Нуклиды
Магнитные моменты, Спины состояний

              «расчет»                             «эксперимент»          эксперимент

2H 1H x n 2.793-1.913=0.880
(1/2+)+(1/2+)=1+

2.793-1.913=0.880
(1/2+)+(1/2+)=1+

0.857
1+

6Li 3H x 3He 3.793-1.913=1.880
(3/2-)+(3/2-)=3+

2.973-2.128=0.851
(1/2+)+(1/2+)=1+

0.822
1+

8Li 7Li x 9Be 3.793-1.913=1.880
(3/2-)+(3/2-)=3+

3.256-1.177=2.079
(3/2-)+(3/2-)=3+

1.654
2+

8B 7B x 9C 3.793-1.913=1.880
(3/2-)+(3/2-)=3+

нет данных 1.036
2+

10B 9B x 11C 3.793-1.913=1.880
(3/2-)+(3/2-)=3+

нет данных 1.800
3+

14N 13N x 15O -0.264+0.638=0.374
(1/2-)+(1/2-)=1+

0.322+0.719=1.041
(1/2-)+(1/2-)=1+

0.404
1+

16N 15N x 17O -0.264-1.913=-2.177
(1/2-)+(5/2+)=3-

-0.283-1.894=-2.177
(1/2-)+(5/2+)=3-

-2.11
1-

20F 19F x 21Ne 4.793-1.913=2.880
(5/2+)+(5/2+)=5+

2.628-0.662=1.967
(1/2+)+(3/2+)=2+

2.093
2+



Магнитные моменты околомагических
нечетно-нечетных ядер

Нуклиды
Магнитные моменты, Спины состояний

              «расчет»                           «эксперимент»           эксперимент

38K 37K x 39Ca 0.124+1.148=1.272
(3/2+)+(3/2+)=3+

0.203+1.022=1.225
(3/2+)+(3/2+)=3+

1.371
3+

40K 39K x 41Ca 0.124-1.913=-1.789
(3/2+)+(7/2-)=5-

0.391-1.595=-1.204
(3/2+)+(7/2-)=5-

-1.298
4-

42K 41K x 43Ca 0.124-1.913=-1.789
(3/2+)+(7/2-)=5-

0.215-1.317=-1.102
(3/2+)+(7/2-)=5-

-1.139
2-

44K 43K x 45Ca 0.124-1.913=-1.789
(3/2+)+(7/2-)=5-

0.163-1.327=-1.164
(3/2+)+(7/2-)=5-

-0.856
2-

46K 45K x 47Ca 0.124-1.913=-1.789
(3/2+)+(7/2-)=5-

0.173-1.380=-1.207
(3/2+)+(7/2-)=5-

-1.051
2-

46Sc 45Sc x 47Ti 5.793-1.913=3.880
(7/2-)+(7/2-)=7+

4.756-0.788=3.968
(7/2-)+(7/2-)=7+

3.03
4+

48Sc 47Sc x 49Ti 5.793-1.913=3.880
(7/2-)+(7/2-)=7+

5.34-1.104=4.236
(7/2-)+(7/2-)=7+

3.737
6+

50V 49V x 51Cr 5.793-1.913=3.880
(7/2-)+(7/2-)=7+

4.47-0.934=3.536
(7/2-)+(7/2-)=7+

3.346
6+



Сравнение методов вычисления магнитных 
моментов нечетно-нечетных ядер



Роль деформации в ядерном магнетизме

Деформация снимает вырождение по проекции углового момента



Влияние квадрупольной деформации на 
магнитные моменты ядерных состояний 

𝜓 (𝛿 )=√1−𝑎2 (𝛿 )𝜑 𝑙+𝑎 (𝛿 )𝜑 𝑙± 2

𝜇 (𝛿)=(1−𝑎2)𝜇𝑙+𝑎
2𝜇𝑙±2=𝜇𝑙−𝑎

2(𝜇𝑙−𝜇𝑙± 2)

𝜇=𝜇𝑁{ ( 𝑗− 12)𝑔 𝑙+
1
2
𝑔𝑠 , 𝑗=𝑙+ 1

2

𝑗
𝑗+1 [( 𝑗+ 32)𝑔𝑙−

1
2
𝑔𝑠] 𝑗=𝑙− 1

2



Зависимость магнитных моментов от 
деформации

9/2[404]

1/2[440]

5/2[402]
3/2[411]

1/2[420]

1/2[400]

1/2[411] 3/2[402]

3/2[422]



Магнитные моменты 
деформированных ядер

49 состояний со спином 5/2+
Расчет в потенциале Нильссона с деформацией ε=0.3

2.01.0 3.0 4.0 5.0

1

3

5

7
5/2[422] 5/2[413]

5/2[202]5/2[622]5/2[642]

5/2+



Магнитные моменты в цепочках 
изотопов



Результаты
 На основе файла ENSDF и компиляции Стоуна построена новая база 

данных ядерных магнитных моментов.

 Магнитные моменты ядер в основном состоянии систематизированы по 
массовому числу А, заряду Z и спину I состояния.

 Магнитные моменты легких и околомагических ядер расчитаны на 
основе одночастичной модели сферического ядра.

 Магнитные моменты нечетно-нечетных ядер оценены как сумма 
магнитных моментов соседних А-нечетных ядер. Несколько лучший 
результат получается при использовании экспериментальных значений 
магнитных моментов, что частично учитывает поляризационные 
эффекты.

 Квадрупольная деформация ограничивает область ядерных магнитных 
моментов шмидтовскими значениями.



Спасибо за внимание!

Mitropolsky_IA@pnpi.nrcki.ru
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