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Лекция 2. Основы ядерной физики.



Масштабы и единицы измерения в ядерной физики

Радиус атома имеет 
величину порядка 

10-8 см.

Радиус ядра имеет 
величину порядка 

10-12÷10-13 см.

В качестве единицы 

энергии широко 

используется 

электронвольт (эВ). 
1 эВ представляет собой 

энергию, приобретаемую 

электроном, ускоренным 

разностью потенциалов в 1 

вольт. 
Энергия связи протонов и 

нейтронов в ядре равна в 

среднем 8·106 эВ.



Стандартная модель



Фундаментальные взаимодействия



АТОМ [греч. ατομ - неделимый] - это структура материи, 
представляющая собой микрочастицу, состоящую из положительно 

заряженного ядра и движущихся вокруг него отрицательно 

заряженных электронов, связанных между собой электромагнитным 

взаимодействием.

НУКЛИД N
АYZ – это атом химического элемента Y, состоящий из ядра 

с определенным числом протонов Z и определенным числом 

нейтронов N и числа электронов, равного числу протонов, которые 

связываются с ядром посредством электромагнитных сил. 

Масса нуклида МY равна массе ядра М(Z,N) плюс массе Z 

электронов Zmе минус массовый эквивалент энергии связи Ве(Z) 

всех электронов в оболочках атома  МY = М(Z,N) + Zmе - Ве(Z).



ЯДРО АТОМА 
N

АX
Z
 – это структура материи, 

представляющая собой микрочастицу, состоящую из 

нуклонов с различными зарядовыми состояниями (N 

нейтронов и Z протонов), связанных ядерными силами, то 
есть сильными взаимодействиями.



НУКЛОН [лат. nuсlеus - ядро] – общее наименование для нейтронов и 

протонов - частиц, из которых построены все ядра атомов. 

Предполагается, что нуклон имеет два зарядовых состояния, одно из 

которых с положительным единичным электрическим зарядом 

называется протон, а второе электрически нейтральное называется 

нейтрон.

p
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n



ЗАРЯДОВОЕ ЧИСЛО ЯДРА Z 

(ПОРЯДКОВЫЙ НОМЕР ЯДРА) – это 
количество протонов в ядре, то есть 

атомный номер химического элемента в 
периодической таблице Менделеева.

МАССОВОЕ ЧИСЛО ЯДРА А – это 
полное число нуклонов (Z протонов 

плюс N нейтронов) в ядре:

NZA +=



Структура атомного ядра
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АТОМНАЯ ЕДИНИЦА МАССЫ аем – это 1/12 часть массы ядра углерода 12С.

1 аем = М12С/12 = (1,660531  0,000011)•10-24 г 

1 аем = 931,48 МэВ 

ep mM === 1836  MeV 938,2a.u.m.00759,1

en mM === 1838,5  MeV 939,5a.u.m.00898,1

МАССА ЯДРА М(N
АXZ) – это масса нуклида минус масса всех атомных 

электронов и плюс их суммарная энергия связи с ядром.

М(N
АХZ) = М(N

АYZ ) – Zmе + Ве(Z).



ИЗОТОПЫ – ядра, 
имеющие одно и то же Z, 

при разных N и А. 

ИЗОТОНЫ – ядра, 
имеющие одно и то же N, 

при разных Z и А.

ИЗОБАРЫ – ядра, имеющие одно и то же А, при разных Z и N. 



ИЗОМЕРЫ – возбужденные ядра с одинаковыми количествами протонов 

и нейтронов по сравнению с ядром в основном состоянии, но имеющие 

большое время жизни в возбужденном метастабильном энергетическом 

состоянии.



ИЗБЫТОК МАССЫ ЯДРА ∆ - это разность между массой ядра в 

атомных единицах массы М и его массовым числом А 



ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДРА – это энергия, необходимая для полного 

расщепления ядра на отдельные, составляющие его, протоны и 

нейтроны, то есть энергия, равная работе по удалению их на 

бесконечность друг от друга



Полуэмпирическая формула для энергии связи
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а1=15,75 МэВ – коэффициент объемной энергии связи; 

а2=17,8 МэВ – коэффициент поверхностной энергии связи; 

а3=0,711 МэВ – коэффициент кулоновской энергии связи; 

а4=23,7 МэВ – коэффициент симметрической энергии связи; 

а5= +34 МэВ; 0; -34 МэВ – коэффициент спаривательной энергии связи



УДЕЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ε – это величина, равная средней 

энергии связи данного ядра, приходящейся на один нуклон

ε = ΔW/А [МэВ/нуклон]



ЧЕТНО-ЧЕТНЫЕ ЯДРА – это ядра, состоящие из четного числа 

протонов Z= 0, 2, 4, ... и четного числа нейтронов N= 0, 2, 4, ... .

НЕЧЕТНО-НЕЧЕТНЫЕ ЯДРА – это ядра, состоящие из нечетного числа 

протонов Z= 1, 3, 5, ... и нечетного числа нейтронов N= 1, 3, 5, ... . 

ЧЕТНО-НЕЧЕТНЫЕ ЯДРА – это ядра, состоящие из четного числа 

протонов Z= 0, 2, 4, ... и нечетного числа нейтронов N= 1, 3, 5, ... 

НЕЧЕТНО-ЧЕТНЫЕ ЯДРА – это ядра, состоящие из нечетного числа 

протонов Z= 1, 3, 5, ... и четного числа нейтронов N= 0, 2, 4, ... . 

Четно-четные (по Z и N) ядра имеют в среднем 
большие значения, чем нечетно-четные, а нечетно-

нечетные – меньшие. 

Для ядер с Z = N удельная энергия выше, чем для 
других ядер с тем же значением А.



СПАСИБО ЗА 
ВНИМАНИЕ!
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