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6. Атомная физика

6.2. Атомное ядро
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Взаимодействие и взаимопревращения частиц. 



Состав и характеристики атомного ядра
Размер атома ~10–10 м, размер ядра ~10–15 м.
Ядро состоит из нуклонов – протонов и нейтронов.
Нейтрон – частица электрически нейтральная, а протон
имеет положительный заряд равный заряду электрона.
Масса протона:  mp= 1,6726⋅ 10–27 кг ≈ 1836 mе ≈ 1 а.е.м.
Масса нейтрона: mn= 1,6749⋅ 10–27 кг ≈ 1839 mе ≈ 1 а.е.м. Вернер Карл 

Гейзенберг 
1901-1976
Ноб. лаур.

1932

Атомная единица массы:

Заряд ядра = Ze, где Z – зарядовое число ядра, равное
количеству протонов в ядре. Также и числу электронов.
Относительная атомная масса А (массы атома этого элемента 
выраженная в атомных единицах массы) = числу нуклонов в ядре
(числу протонов и нейтронов вместе) – массовое число А.
Ядра с одинаковыми зарядовыми числами Z, но с разными 
массовыми числами А (т.е. с разным числом нейтронов N = A – Z), 
называются изотопами, а ядра с одинаковыми А, но разными Z – 
изобарами. В подавляющем большинстве случаев изотопы одного 
химического элемента обладают одинаковыми химическими и почти 
одинаковыми физическими свойствами.



Водород (Z = 1) имеет три изотопа,
кислород – 3, олово – 10, уран – 2
и т.д.

Ядра не имеют резких границ. В центре ядра плотность ядерного 
вещества выше, с увеличением расстояния от центра постепенно 
уменьшается до нуля. "Радиусом" считается то расстояние, на 
котором плотность уменьшается в 2 раза. Большинство ядер еще и 
деформировано в виде вытянутых и сплюснутых эллипсоидов.

Изотопы







1) Ядерные силы являются силами притяжения.
2) Короткодействующие – их действие проявляется только на 
расстояниях  < 10–15 м. Тут они ~ в 100 раз сильнее кулоновских.
На больших расстояниях очень быстро уменьшаются до нуля.
3) Зарядо-независимые – силы, действующие между 2 протонами, 2 
нейтронами или протоном и нейтроном, 
одинаковы по величине.
4) Им свойственно насыщение, т.е. каждый 
нуклон в ядре может взаимодействовать 
только с ограниченным числом 
ближайших к нему нуклонов. 
5) Центральные – действуют по линии, 
соединяющей центры взаимодействующих 
нуклонов. 

Между составляющими ядро нуклонами действуют особые силы, 
значительно превышающие кулоновские силы отталкивания между 
протонами. Они называются ядерными силами. Ядерные силы не 
являются гравитационными или электромагнитными, значительно 
их превышают, поэтому относятся к сильным взаимодействиям.

Ядерные силы, их свойства



Масса ядер точно измеряется с помощью масс-спектрометров – 
приборов, разделяющих с помощью магнитных и электрических 
полей пучки частиц с различным отношением заряда к массе.
Масса ядра меньше, чем сумма масс составляющих его нуклонов !
Т.е. при объединении нуклонов в ядро выделяется энергия – 
энергия связи атомного ядра.
Для разделения ядра такую
же энергию надо затратить.

Уравнение Эйнштейна:

Энергия связи атомного ядра

Энергия связи, приходящаяся на 
один нуклон, называется 
удельной энергией связи.



Энергетически возможны (выгодны) оказываются два процесса:
1) Деление тяжелых ядер на нескольких более легких.
2) Слияние (синтез) нескольких легких ядер в одно ядро.
Оба процесса должны сопровождаться выделением большого 
количества энергии !
Ядра с массовым числом А
от 50 до 60 энергетически 
наиболее выгодные.

Деление тяжелых ядер и синтез легких

Так, деление ядра с A = 240
(7,5 МэВ) на 2 ядра с A = 120
(8,5 МэВ) дает 240 МэВ.
Слияние 2 ядер тяжелого 
водорода (дейтерия)
в ядро гелия           – 24 МэВ.
Для сравнения: соединение 
атома углерода с 2 атомами 
кислорода (сгорание угля) – 
5 эВ.



Для процесса деления ядру необходима дополнительная энергия – 
энергия активации, которая потом вернется обратно, сложившись с 
энергией, выделяющейся за счет изменения энергии связи.
Так, для синтеза двух легких ядер их необходимо сблизить на 
расстояние ~10–15 м, преодолев кулоновское отталкивание.
Для этого ядра должны двигаться с огромными скоростями, 
соответствующими несколько сот миллионов кельвинов. 
Такой процесс синтеза легких ядер – термоядерная реакция, 
протекает только в недрах Солнца и звезд. На Земле пока только 
неуправляемый термоядерные реакции при взрыве водородных 
бомб. Там сначала взрывается обычная атомная бомба.
Для разделения тяжелого ядра урана или плутония тоже сначала 
нужно затратить энергию (пройти промежуточное состояние, 
энергия которого превышает энергию основного состояния ядра).
Обычно ядру неоткуда взять эту энергию, поэтому спонтанно ядра 
не делятся. Энергия активации может быть сообщена тяжелому 
ядру захваченным им дополнительным нейтроном. Такой процесс 
лежит в основе действия ядерных реакторов и атомной бомбы. 

Энергия активации



Ядерной реакцией называется процесс взаимодействия ядра с 
элементарной частицей или другим ядром, приводящий к 
преобразованиям ядра (ядер). Должны выполняться законы 
сохранения энергии, импульса, момента импульса, электрического 
заряда и ряда других квантовых (спина и пр.) физических величин.

Ядерные реакции

Реакция называется экзотермической, если Q > 0 (c выделением 
энергии) и эндотермической если Q < 0 (c поглощением энергии).
В качестве легких частиц бывают нейтрон (n), протон (p), дейтрон 
(ядро дейтерия, d), α-частица (ядро гелия, α) и γ-фотон (γ).
Реакции, вызываемые не очень быстрыми частицами, протекают в 
два этапа, с образованием промежуточного (составного) ядра.

Если испущенная частица тождественна с захваченной, то процесс 
является просто рассеянием частиц. Если не тождественна, то 
имеет место ядерная реакция.



1) По роду участвующих частиц: 
нейтрон, протон, дейтрон и пр.
2) По энергии частиц: 
малые энергии ~1 эВ 
(столкновение с нейтронами), 
средние энергии ~1 МэВ 
(γ-кванты, α-частицы), 
высокие энергии ~103 МэВ 
(рождение новых элементарных 
частиц).
3) По роду участвующих ядер: 
на легких ядрах (А < 50), 
на средних ядрах ( 50 < А < 100), 
на тяжелых ядрах (А > 100).
4) По характеру ядерных 
превращений: 
с испусканием нейтронов, 
заряженных частиц (ионов), 
γ-квантов (реакция захвата).

Классификация ядерных реакций





Деление ядер урана (Ган и Штрассман 1939)
При бомбардировке ядра урана нейтронами возникают 
два осколка – элементы средней части таблицы 
Менделеева – радиоактивные изотопы бария (Z = 56) и 
криптона (Z = 36). 

Реакция деления U-235 наиболее интенсивно идет на 
медленных (тепловых) нейтронах, тогда как для 
деления U-238 нужны очень быстрые нейтроны с 
энергией ~1 МэВ.
Для реакции требуется обогащенная смесь изотопов 
урана (содержание U-235 до 3%).  

Фридрих 
Вильгельм 
Штрассман 
1902-1980

Отто Ган 
1879-1968
Ноб. лаур.

1944

В природной 
урановой руде:



Устройство, в котором поддерживается управляемая 
реакция деления ядер, называется атомным реактором.

Ядерный (атомный) реактор (Ферми 1942)

Энрико 
Ферми 

1901-1954
Ноб. лаур.

1938

Энергия, выделяющаяся при делении 1 ядра урана 
огромна – ~200 МэВ. При полном делении всех ядер из 
1 г урана выделится такая же энергия, как при сжигании 
3 т угля или 2,5 т нефти. 

Цепная реакция
Цепной реакцией 
называется лавинообразный 
процесс деления ядер урана.
Необходимо что масса урана 
превышала критическую массу 
(50 кг). Ее можно многократно 
уменьшить используя графит 
или тяжелую воду D2O – 
замедлители нейтронов, а 
также оболочку из бериллия.





В России первый реактор построен в 1946 г. под руководством И.В.
Курчатова. Первая электростанция на медленных нейтронах была 
построена в Обнинске в 1954 г мощностью 5 МВт. 
В активную зону вводятся регулирующие стержни, содержащие 
кадмий или бор, способный интенсивно поглощать нейтроны. 
Это позволяет управлять скоростью цепной реакции.
Активная зона охлаждается прокачиваемым теплоносителем (вода, 
жидкий натрий с tпл = 98 °С), который затем отдает тепло воде, 
превращая ее в пар высокого давления в парогенераторе.
Для избежания утечки радиации контуры теплоносителя и 
парогенератора работают по замкнутым циклам.
Турбина атомной электростанции является тепловой машиной с 
КПД ~30%. Остальное тепло уносится водой, охлаждающей реактор 
и вызывает локальных перегрев естественных водоемов.
Три главные проблемы атомной энергетики:
1) Экологические проблемы перегрева водоемов.
2) Проблема радиационной безопасности при авариях.
3) Проблема утилизации радиоактивных отходов деления урана.

Ядерный (атомный) реактор



Ядерный (атомный) реактор



Ядерным горючим для них служит обогащенная смесь, содержащая  
не менее 15% изотопа U-235.
Остальной же U-238, поглощая нейтроны, посредством двух 
последовательных β-распадов превращается в ядра плутония, 
который потом также можно использовать в качестве ядерного 
топлива. 
На 1 кг U-235 можно одновременно получить до 1,5 кг плутония.

Реактор на быстрых нейтронах



При слиянии двух легких ядер дейтерия и трития 
образуется наибольшее количество энергии на единицу 
массы: Q = 17,6 МэВ = 3,5 МэВ/нуклон.

Термоядерная реакция (1953)

Андрей 
Дмитриевич 

Сахаров 
1921-1989

Наперсток, наполненный дейтерием, производит 
энергию, эквивалентную 20 т угля. Содержание D2
в природном водороде 0,012-0,016 %. Получают 
дейтерий путем электролиза воды (из 100 л воды 
выделяется 7,5 мл 60%-ного D2O). 

Виталий 
Лазаревич 
Гинзбург 

1916-2009



Радиоактивность (Беккерель 1896)
Радиоактивностью называется самопроизвольное 
превращение нестабильных ядер изотопов в другие, 
сопровождаемое испусканием элементарных частиц. 
К числу радиоактивных процессов относятся:
1) α-распад; 
2) β-распад (в том числе электронный захват); 
3) γ-излучение; 
4) спонтанное деление тяжелых ядер; 
5) протонная радиоактивность.

Антуан Анри 
Беккерель
1852-1908

Ноб. лаур. 1903

Почти 90% из 2500 известных 
атомных ядер нестабильны. 
У больших ядер нестабильность 
возникает из-за  конкуренции между 
притяжением нуклонов ядерными 
силами и кулоновским 
отталкиванием протонов. 
Стабильных ядер с зарядовым 
числом Z > 83 и массовым числом 
A > 209 не существует.



Пьер Кюри
1859–1906

Ноб. лаур. 1903

Мария 
Склодовская- 

Кюри
1867–1934
Ноб. лаур. 
1903, 1911

Но радиоактивными могут оказаться и ядра атомов с 
существенно меньшими значениями чисел Z и A. 
Если ядро содержит значительно больше протонов, 
чем нейтронов, то нестабильность обуславливается 
избытком энергии кулоновского взаимодействия. 
Ядра, которые содержат избыток нейтронов, 
оказываются нестабильными вследствие того, что 
масса нейтрона превышает массу протона. 

В 1898 г. М. и П. Кюри 
обнаружили радиоактивность 
тория и открыли два новых 
радиоактивных элемента – 
радий и полоний. 
Переработав 8 т урановой 
руды, они выделили 1/100 г 
вещества в миллион раз 
более радиоактивного, чем 
чистый уран – радий.



1. α-излучение – поток ядер гелия            (заряд 2e, масса 4 а.е.м).
    Обладает высокой ионизирующей и малой проникающей
    способностью (поглощается слоем алюминия толщиной 0,05 мм).
    Отклоняется электрическим и магнитным полем.

Виды излучения

2. β-излучение – поток электронов или позитронов (заряд = e). 
  Обладает меньшей (10–2) ионизирующей и большей проникающей
    способностью (поглощается слоем алюминия толщиной 2 мм).
    Отклоняется электрическим и магнитным полем.
3. γ-излучение – электромагнитное 
    излучение (поток фотонов) с малой 
    длиной волны (λ < 10–10 м). Обладает 
    очень слабой ионизирующей и очень 
    сильной проникающей способностью
    (поглощается слоем свинца толщиной
    5-10 см). Не отклоняется электрическим
    и магнитным полем. При прохождении
    через кристаллы обнаруживает
    дифракцию.



Закон радиоактивного распада (1903)

Эрнест 
Резенфорд 
1871-1937
Ноб. лаур.

1908

Фредерик Содди 
1877-1956

Ноб. лаур. 1921

Теория радиоактивного распада полагает, что ядра 
распадаются спонтанно и независимо друг от друга, 
подчиняясь законом статистики.
Число ядер ΔN, распадающихся в среднем за время Δt, 
пропорционально этому времени и общему числу еще
не распавшихся ядер N:

δ – постоянная радиоактивного распада (знак минус 
показывает что число радиоактивных ядер в процессе 
распада уменьшается).
Число не распавшихся ядер убывает со временем по 
экспоненциальному закону. 
Среднее время жизни ядра τ  – величина, обратная 
постоянной радиоактивного распада.
Период полураспада T1/2  – время, за которое исходное 
число радиоактивных ядер уменьшается в 2 раза:



Периоды полураспада для естественных радиоактивных элементов 
колеблются от 10-миллионных долей секунды до миллиардов лет.

Число распадов, происходящих с ядрами вещества в единицу 
времени, называют активностью изотопа A: 

1 Кюри (Ки) = 3,7⋅1010 Бк



Правило смещения: в результате α-распада массовое число ядра A  
уменьшается на 4, а зарядовое число Z уменьшается на 2.

α-распад

β-распад
В результате β-распада нейтрон в ядре превращается в протон или 
наоборот – процесс не внутриядерный, а даже внутри-нуклонный.
Требование выполнения законов сохранения предполагает 
образование уникальной элементарной частицы – нейтрино     
или антинейтрино      (В.Паули 1932, открыта в 1956).
1) Электронный β-распад (нейтрон → протон) 

Вольфганг
Эрнест Паули 

1900-1958
Ноб. лаур. 1945

2) Позитронный β-распад (протон → нейтрон ) 

3) Электронный захват (ядро захватывает электрон ) 



В отличие от α- и β-радиоактивности, γ-радиоактивность ядер не 
связана с изменением внутренней структуры ядра и не 
сопровождается изменением зарядового или массового чисел. 
Как при α-, так и при β-распаде дочернее ядро может оказаться 
в некотором возбужденном состоянии и иметь избыток энергии. 
Переход ядра из возбужденного состояния
в основное сопровождается испусканием 
одного или нескольких γ-квантов. 

γ-распад

Дочернее ядро также может оказаться 
нестабильным. Поэтому возможны серии 
последовательных радиоактивных 
распадов, которые заканчиваются 
образованием стабильных ядер. В природе 
существует несколько таких серий. 
Наиболее длинной является серия           ,   
состоящая из 14 последовательных 
распадов (8 α-распадов и 6 β-распадов). 
Эта серия заканчивается стабильным 
изотопом свинца           .      



30 гг. XX в.: нейтрон, протон, электрон, позитрон, нейтрино, фотон.
Сейчас уже более 300 "элементарных" частиц – мельчайшие 
частицы материи, которые не являются атомами или ядрами.
1) Способны рождаться и уничтожаться (испускаться или 
поглощаться) при взаимодействии с другими частицами;
2) Способны превращаться друг в друга.
Виды взаимодействия: 1) сильное; 2) электромагнитное (10–2);
3) слабое – связанное с нейтрино (10–14); 4) гравитационное (10–39). 

Элементарные частицы

Чарльз Томсон 
Риз Вильсон 

1869-1959
Ноб. лаур. 1927


