
Лекция 6(1 ч). Структурные 
уровни организации материи



Вопросы:
▪ Структурные уровни организации материи в неживой 

природе
▪ Физический вакуум
▪ Уровни микро- и макромира
▪ Радиоактивность
▪ Закон радиоактивного распада



Структурные уровни организации материи в 
неживой природе

• Структурность и системность в описании 
материи

Все природные объекты представляют собой упорядо-
ченные, иерархически структурированные системы.

Под системой принято понимать упорядоченное 
множество (совокупность) взаимосвязанных элементов. 
Связи между элементами образуют ее структуру.
При этом предполагается включение  систем нижних 
(более мелких или простых) уровней в системы более 
высоких уровней.

В зависимости от критериев обобщения возможны 
различные варианты систематизации в описании 
материи, например: по формам существования материи – 
вещество и поле; по типу материальных систем – живая 
и неживая природа; по типам взаимодействия между 
элементами при организации системы – физические, 
химические, биологические, социальные системы.



Структурные уровни организации материи в 
неживой природе

• Структурность и системность в описании 
материи
Так, в живой природе часто выделяют «нуклеиновые 

кислоты и белки» как системы доклеточного уровня, 
далее – «клетки и микроорганизмы (вирусы, микробы, 
бактерии)», «одно- и многоклеточные организмы» 
соответственно растительного и животного мира, а 
затем − «органические виды», «биоценозы» как 
надорганизменные структуры.
Структурные уровни организации материи в неживой 

природе обычно рассматриваются в следующей 
последовательности: «элементарные частицы», 
«атомы», «молекулы», «поля и физический вакуум», 
«макротела», «планеты и их системы», «звезды и их 
системы», «галактики и их объединения 
(метагалактики)».



Структурные уровни организации материи в 
неживой природе

• Структурность и системность в описании 
материи
Следует отметить, что некоторое множество объектов 

воспринимается как целостная система в том случае, 
если энергия связи между объектами больше суммы их 
кинетической энергии и энергии внешних воздействий, 
направленных на разрушение структуры. С переходом 
от мегасистем к макросистемам и далее к молекулам и 
атомам над гравитационными силами начинают 
доминировать силы электромагнитные, обусловленные 
взаимодействием заряженных частиц.
Вообще, чем меньше размеры материальной системы, 

тем более прочно связаны между собой ее элементы. 
Так, в атомных ядрах действуют еще более мощные 
силы − ядерные, которые обусловливают 
существование высокостабильной структуры − атомного 
ядра.



Структурные уровни организации материи в 
неживой природе

• Основные характеристики и особенности 
вещества и поля
1. Вещество имеет атомно-молекулярную структуру, т. 

е. состоит из различного вида частиц, обладающих 
массой покоя. Физическое поле такой структуры не 
имеет. Однако подразделение материи на вещество, 
имеющее прерывистое (корпускулярное) строение, и 
непрерывное (континуальное) поле не является 
абсолютным. Каждому полю соответствуют кванты 
действия этого поля, роль которых выполняют те или 
иные виртуальные частицы. Так, в случае 
электромагнитного поля – это фотоны, в случае 
ядерного поля – π-мезоны, в случае гравитационного 
поля – гравитоны (предположительно). При этом эти 
кванты поля могут иметь массу покоя как равную нулю 
(фотоны), так и отличную от нуля (π-мезоны, mπ ≈ 
270∙me).
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Структурные уровни организации материи в 
неживой природе

• Основные характеристики и особенности 
вещества и поля
3. Вещество и поле различаются проницаемостью. 

Вещество относительно мало проницаемо по сравнению 
с такими полями, как электромагнитное и 
гравитационное. В то же время на уровне процессов 
микромира это различие исчезает: для таких частиц, 
как нейтрино, вещество становится весьма 
«прозрачным», а для ядерных полей, наоборот, 
характерна очень малая проницаемость.
4. Вещество и поле различаются по степени 

концентрации массы и энергии. В макроявлениях 
наблюдается большая концентрация названных величин 
у частиц вещества и очень малая – у электромагнитного 
и гравитационного полей. Но в микромире это различие 
также стирается: ядерные поля обладают огромной 
концентрацией массы и энергии.



Структурные уровни организации материи в 
неживой природе

• Основные характеристики и особенности 
вещества и поля
5. Вещество и поле различаются по своей 

корпускулярной и волновой природе. Это различие 
исчезает на уровне процессов микромира, где частицы 
вещества обладают волновыми свойствами, а 
непрерывное в макропроцессах электромагнитное поле 
проявляет свой корпускулярный характер (в виде 
фотона как кванта этого поля).
Выводы. Особенности вещества и поля достаточно точно 
характеризуют реальный мир в макроскопическом 
приближении. Однако эти особенности не являются 
абсолютными, и при переходе в область микромира 
обнаруживается их относительность. Здесь понятия 
«частица» и «волна» выступают как взаимодо-
полняющие характеристики, отражающие сложную, 
двойственную, сущность самих микрообъектов.



Физический вакуум
• Абсолютный и физический вакуум

Как обобщающее понятие физическое поле включает в 
себя и понятие физического вакуума. При этом следует 
различать:

• абсолютный вакуум как некую абстракцию, 
определяющую абсолютную пустоту;

• физический вакуум (по Дираку) как особую форму 
существования материи.
В 1928 г. английский физик П. Дирак записал 

релятивистское квантовомеханическое уравнение для 
свободного электрона. В качестве следствий из этого 
уравнения были получены такие важные 
характеристики, как спин и собственный магнитный 
момент электрона, а также было предсказано 
существование антиэлектрона – позитрона.
Последнее предположение было связано с тем, что для 

полной энергии свободного электрона в уравнении 
Дирака реализуются как положительные, так и 
отрицательные значения.
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Физический вакуум
• Абсолютный и физический вакуум

Определение. П. Дирак определил «вакуум» как такое 
состояние квантовомеханической системы, когда все 
уровни с отрицательной энергией уже заселены 
электронами, а положительные энергетические уровни 
свободны. 
П. Дирак вышел из этого «трудного» положения 

следующим образом. Руководствуясь принципом запрета 
Паули, согласно которому электроны, как фермионы, не 
могут соседствовать на одном уровне с другими 
электронами, он высказал идею о ненаблюдаемости в 
обычных условиях квантовых переходов электронов в 
состоянии с отрицательной энергией в связи с тем, что 
все отрицательные уровни уже заняты (другими 
электронами).



Физический вакуум
 

А образовавшаяся в ходе этого 
перехода − «перескока» вакан-
сия («дырка») на соответст-
вующем отрицательном энерге-
тическом уровне уже будет 
проявлять себя как электрон с 
положительным зарядом.
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Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

В микромире различают следующие структурные уровни 
вещества:

• молекулярный уровень – уровень молекулярного 
строения вещества (рассматривается молекула как 
единая квантовомеханическая система, объединяющая 
атомы, и обладающая индивидуальными химическими 
свойствами);

• атомный уровень – уровень атомного строения вещества 
(рассматривается атом как структурный элемент 
микромира, состоящий из ядра и электронной оболочки);

• нуклонный уровень – уровень атомного ядра и 
составляющих его частиц (рассматриваются нуклоны, т.
е. протоны и нейтроны, из которых синтезируются 
атомные ядра);

• кварковый уровень – уровень элементарных частиц 
(рассматриваются кварки и лептоны как элементарные 
структурные единицы вещества).
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Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Элементарные частицы: их характеристики и 
систематика
По характеру взаимодействия частицы объединяют в 
две большие группы:

• лептоны участвуют в процессах, обусловленных слабым 
и (за исключением нейтрино) электромагнитным 
взаимодействиями, но не участвуют в процессах 
сильного взаимодействия;

• адроны участвуют в процессах сильного 
взаимодействия (как правило, могут участвовать также 
в процессах электромагнитного и слабого 
взаимодействий). Адроны подразделяют в соответствии 
с массой на мезоны и барионы.

Сводная классификация элементарных частиц 
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Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Кварковый уровень в микромире
Кварки, группируясь по двое либо по трое, образуют 

тот или иной адрон. При этом каждый барион состоит из 
трех кварков, а каждый мезон является композицией 
кварк – антикварк (соответствующий антикварк 
отличается от кварка знаками электрического заряда и 
аромата).



Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Кварковый уровень в микромире
Ниже приведена таблица с кварковыми формулами 

ряда адронов.

      На примере Ω−-гиперона возникает естественный 
вопрос о согласовании с принципом Паули, который, как 
известно, запрещает одинаковым фермионам (спин š = 
1/2) находиться в одном и том же состоянии. Чтобы 
устранить это «противоречие», вскоре после 
установления квантовых чисел кварков − ароматов (s, c, 
b) − была введена дополнительная, внутренняя, степень 
свободы (внутреннее квантовое число), которую назвали 
цветом. Иначе говоря, каждый кварк может быть также 
охарактеризован в конкретном квантовом состоянии 
одним из трех цветов: красный (r), зеленый (g) и 
голубой (bl). 



Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Кварковый уровень в микромире
Получающаяся смесь разноцветных кварков – 

бесцветна, а цвет антикварка считается дополни-
тельным (противоположным по знаку) к цвету 
соответствующего кварка, что также определяет 
бесцветность их композиции.

Таким образом, «противоречие» принципу Паули 
для кварковых композиций было устранено с помощью 
принципа бесцветности адронов. Этот принцип 
разрешает только те сочетания разноцветных кварков, 
которые дают в результате бесцветную смесь. В связи с 
этим Ω−-гиперон следует рассматривать как 
композицию из трех s-кварков разных цветов.



Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Современные представления о формировании 
вещества

На сегодня принято считать истинно элементарными 
частицами те, которые объединены в следующие три 
группы:

Лептоны Кварки Кванты полей
е, μ, τ, νе, νμ, ντ и 
соответствующие им 
античастицы (шесть видов), š 
= 1/2

d, u, s, c, b, t и 
соответствующие им  
антикварки (шесть видов), š = 
1/2

γ-фотоны (m0 = 0, š = 1);
векторные бозоны W−, W+, Z0 
(m0= 81…96 ГэВ, š = 1);
глюоны (m0 = 0, š = 1);
гравитоны (m0= 0, š = 2)

По современным представлениям элементарные 
частицы со спином š = 1/2 (лептоны и кварки) являются 
базовыми при формировании вещества, в связи с этим 
их часто называют частицами вещества.



Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Современные представления о формировании 
вещества

Частицы с целым спином (š = 1, 2) исполняют роль 
связующего звена: они обеспечивают образование 
адронов и взаимопревращение частиц с полуцелым 
спином š =  1/2, а также образование более сложных 
материальных структур (атомов, молекул и т. п.). Эти 
частицы – кванты полей (виртуальные частицы) – 
переносят фундаментальные взаимодействия между 
частицами вещества.

В результате акта взаимодействия частица вещества 
приобретает импульс отдачи, а квант соответствующего 
поля (переносчик взаимодействия) поглощается ею.

Виртуальные частицы нельзя зарегистрировать, но 
их действие можно оценить, измерить. Они прояв-
ляются, например, в виде световых и гравитационных 
волн, а иногда испускаются при взаимодействии частиц 
вещества (например, испускание фотонов при анниги-
ляции пары электрон − позитрон; рентгеновское 
излучение).



Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Современные представления о формировании 
вещества

Разнообразные эксперименты по прямому 
«просвечиванию» нуклонов (p, n) и других адронов 
электронами высоких энергий (около 1 ГэВ) позволили 
по результатам рассеяния электронов сделать вывод о 
сложном строении адронов, о наличии внутри адронов 
центров рассеяния – микрочастиц с электрическими 
зарядами q = −1/3 или q = +2/3, т. е. кварков. Но 
многочисленные поиски свободных кварков оказались 
безуспешными: по-видимому, в свободном состоянии 
они не существуют. В соответствии с одной из гипотез 
кварк, получивший энергию в результате столкновения 
с электроном, не вылетает наружу из адрона, а 
затрачивает эту энергию на образование пар кварк – 
антикварк, т. е. на образование новых адронов, 
преимущественно мезонов. Так, например, образуются 
π-мезоны, которые сами участвуют в образовании ядра 
атома из нуклонов.
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Уровни микро- и макромира
• Структурные уровни вещества в микромире

Нуклонный, атомный и молекулярный уровни 
организации вещества

• Атомный уровень организации материи - это атом, 
который представляет собой единую квантово-
механическую систему, состоящую из положительно 
заряженного ядра и отрицательно заряженной элект-
ронной оболочки. В нормальном (неионизированном) 
состоянии атом электрически нейтрален.

Электроны на своих орбитах удерживаются силами 
электрического притяжения между ними и ядром атома. 
Каждый электрон обладает определенным запасом 
энергии, причем чем дальше электрон располагается от 
ядра, тем больше его энергия. Так как электрон не 
может пребывать в одном и том же энергетическом 
состоянии (на одной и той же орбите) наряду с другими 
электронами, то в оболочке электроны располагаются 
слоями. При этом в первом, ближайшем к ядру, слое 
может содержаться до двух электронов, во втором – до 
восьми, в третьем – до 18, в четвертом – до 32. После 
второго слоя орбиты также разделяются на подслои.
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Уровни микро- и макромира
• Макроскопический уровень вещества и его 

состояния
Учение о строении и свойствах макротел

Тепловое движение атомов и молекул имеет 
особенности, присущие тому или иному агрегатному 
состоянию вещества:

• межмолекулярное взаимодействие практически 
отсутствует (пренебрежимо мало) в газах ввиду 
больших расстояний между частицами;

• в твердых телах силы притяжения и отталкивания, 
действующие между атомами и молекулами, 
уравновешиваются, т. е. результирующая сила равна 
нулю;

• молекулы жидкости колеблются около положения 
равновесия, а по истечении некоторого времени 
скачкообразно переходят в новые положения 
равновесия, где и продолжают свои колебания. (Эти 
периодические переходы молекул определяют 
характерное для жидкости свойство – текучесть).
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Радиоактивность
• Понятие радиоактивности
•γ – распад заключается в испускании возбужденным ядром (при 
переходе его в основное состояние) γ-квантов, энергия которых 
варьируется в пределах от 10 кэВ до 5 МэВ; возбужденные ядра 
образуются при β-распаде в случае, если распад материнского 
ядра в основное состояние дочернего ядра запрещен;
•спонтанное деление тяжелых ядер – по своим характеристикам 
близко к вынужденному делению ядер под действием нейтронов;
•протонная радиоактивность – здесь ядро испытывает 
превращение, испуская один или два протона.

Радиоактивность, наблюдаемая у ядер в природных 
условиях, называется естественной.

Радиоактивность ядер, полученных посредством 
ядерных реакций в лабораторных условиях, называется 
искусственной.

Радиоактивность следует рассматривать как внутриядерный 
процесс. Это вытекает из того, что на него не оказывают 
воздействия вид химического соединения (соли или чистый уран), 
агрегатное состояние, большие давления, температуры и 
электромагнитные поля.



Радиоактивность
• Понятие радиоактивности

Все три типа излучения обладают различной 
проникающей способностью.

Образующиеся α-частицы сразу растрачивают почти 
всю свою энергию на ионизацию атомов окружающей 
среды и поэтому их проникающая способность мала (α-
частицы задерживаются тонким листом картона).

β – частицы способны проникать через миллиметровый 
лист алюминия.

Наибольшая проникающая способность – у γ - 
излучения. Отдельные γ- фотоны могут проникать через 
сантиметровый лист свинца.

α и β - лучи подвержены электромагнитному 
воздействию, γ - лучи (как поток нейтральных фотонов) – 
нет.

Все три типа излучения (α, β, γ) можно обнаружить 
только в смесях различных радионуклидов. Чистый 
радионуклид испускает или α -, или β - лучи, которые могут 
сопровождаться γ - лучами. Испускание только γ - 
излучения наблюдается крайне редко.
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Радиоактивность
• α - распад

α – частица возникает только в момент радиоактивного 
распада ядра. Покидая ядро, ей приходится преодолевать 
потенциальный барьер, высота которого превосходит 
энергию частицы.

Внутренняя сторона барьера обусловлена ядерными 
силами, а внешняя – силами кулоновского отталкивания α – 
частицы и дочернего ядра (см. рис.). Преодоление α – 
частицей потенциального барьера в данных условиях 
происходит за счет туннельного эффекта.
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Радиоактивность
• Сцинтилляционный детектор γ-квантов

В некоторых веществах, называемых сцинтилляторами, 
под действием быстрых заряженных частиц возникают 
световые вспышки – сцинтилляции (это разновидность 
люминесценции).

Так для детектирования отдельных γ–квантов 
используют кристаллы иодида натрия (NaI) с добавкой 
таллия, размером в несколько сантиметров. В результате 
взаимодействия со сцинтиллятором γ–квант передает 
энергию электрону (или позитрону), т.е. наблюдается 
эффект Комптона, фотоэффект или рождение электрон-
позитронной пары. Сцинтилляции производятся как раз 
этими заряженными частицами.
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