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Рождение ядра

В субботу 11 марта 1911 г. на заседании
Манчестерского философского общества Эрнест
Резерфорд сделал доклад «Рассеяние - и -лучей
и структура атома».

В этот день слушатели узнали, что атом устроен
подобно солнечной системе: в центре атома – ядро, 
вокруг которого вращаются планеты – электроны.

Phyl. Mag., 1911, May, ser.6, 21,669-698
Эрнест Резерфорд

(1871 – 1937)

1911
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За сто лет до ядра

За 7 лет до лекции Резерфорда, 20 мая 1904 г. 
Манчестерское философское общество отметило
100-летний юбилей атомной теории: его
президентом в свое время был Джон Дальтон,
который в в 1808 г. издал знаменитую книгу «Новая
система химической философии», где впервые
было четко сформулировано соответствие между
понятиями «атом» и «химический элемент».

Он ввел новую величину - атомный вес – число,
равное отношению массы атома любого элемента
к массе атома водорода.

Джон Дальтон
(1776 – 1844)

1804



Число Авагадро

NA = 6,02214179(30)·1023 1/моль

Грамм-атом любого газа занимает одинаковый
объем

Vm = 22413,996(39) см3 при 0ºС и 1 атм.

Число Лошмидта (1865 г.)

NL = 2,6867774(47)·1019 см-3

NA = NL· Vm

Амадео Авогадро
(1776 - 1856)

1811

Иозеф Лошмидт
(1821 - 1895)



Закон электролиза

Постоянная Фарадея:

F = 96 485,3399(24) Кулонов/моль

При электролизе на выделение 1 грамм-атома
любого одновалентного элемента надо затратить F
кулонов электричества.

Майкл Фарадей
(1791 - 1867)

1833



Заряд электрона

e = F/NA = 1,602176487(40)·10-19 Кул

Зернистое строение электричества.

Герман Гельмгольц
(1821 - 1894)

1881



Масса электрона

me =9,10938215(45) ·10-28 г =

= 0,510998910(13) МэВ

Дж. Дж. Томсон
(1856 -1940)

1897



Планетарная модель атома

Ядерный потенциал

π- мезон

mπ  280me

Хантаро Нагаока
(1865 - 1950)
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Петр Лебедев
(1866 -1912)

1887

Николай Бекетов
(1826 - 1911)

Николай Морозов
(1854 - 1946)

1879,   1902

Термин ядро – nucleus использовал уже Фарадей в 1844 г. (в
смысле – центр атома) и Бекетов в 1902 г. Но утвердился он только
в 1920 г. (до этого часто использовали слово kernal)



Г. Пелла: «...Атом не является неделимой частичкой
материи. Испускание света, дающего спектральные линии,
характерные для каждого рода атомов, указывает уже на
разнородность атомов. Можно было бы предположить,
что атом состоит из очень большого числа корпускул, 
которые притягиваются к какому-нибудь центру, как планеты
притягиваются к Солнцу…

Чтобы атом был нейтрален, необходимо, чтобы
положительный электрический заряд, который, как мы
предположили, находится в центре атома, был равен по
абсолютному значению сумме отрицательных зарядов корпускул,
вращающихся вокруг него...

Словом, все световые, электрические, тепловые и механические
явления можно объяснить, допустив существование двух различных
материй: корпускулы, или отрицательного электрона, и
положительного электрона, о котором нам почти ничего не известно.

Центральный положительный заряд атома состоит из
совокупности положительных электронов, число которых изменяется
в зависимости от рода атома, но остается вполне определенным для
каждого рода атомов...

Лишне было бы доказывать красоту этой теории, которая дает
возможность объяснить все известные до сих пор явления и
позволяет связать столько явлений и законов, не имевших, казалось,
ничего общего между собой».

Профессор Г. Пелла
«Электричество»

Учебник

1907



Заряд ядра и номер элемента

Заряд Z ядра равен порядковому номеру элемента
в Периодической таблице Д.И. Менделеева.  

Ван ден Брук
(1870 – 1926)

1913



Изотопы

Фредерик Содди
(1877 – 1956)

1913
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Атом Бора

mυr = nħ
h = Ek – En

Нильс Бор
(1885 – 1962)
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Открытие радиоактивности



U 


Анри Беккерель
(1852 - 1908)

1896



Потенциальная энергия материи

E0 = mc2

Альберт Эйнштейн
(1879 - 1955)

1905



Энергия радиоактивного распада

Энергия связи ядра

Энергия звезд

Ra  Rn +  + ∆E

4p  4He + ∆E

Поль Ланжевен
(1872 - 1946)

1913

Артур Эддингтон
(1882 - 1944)



Дефект массы

∆m = (Zmp + Nmn) – Mя

∆ E = ∆m·c2

Уильям Харкинс
(1873 – 1951)

1915



Энергия связи ядер

∆E = ∆mc2

дефект массы

Нарушение 8й аксиомы Эвклида
«Целое больше своих частей»

Френсис Астон
(1877 – 1945)

1927



Спин ядра

Сверхтонкая структура спектров излучения
атомов.

Структура вращательных спектров молекул.
Вольфганг Паули

(1900 – 1958)

1924

1927 Спин протона

Дэвид Деннисон
(1900 -1976) 



Рождение квантовой механики

Новые понятия:

• дуализм волна-частица;
• соотношение неопределенностей;
• спин;
• симметрия и статистика;
• принцип суперпозиции;
• вероятностная интерпретация;
• конфигурационное пространство.

Эрвин Шредингер
(1887 - 1961)

1925-1927

Вернер Гейзенберг
(1901 - 1976)



-распад

N = No·e-t/,
 = ħ/Г

Закон Гейгера-Неттола (1909 г.)

Георгий Гамов
(1904 – 1968)

1928

-распад
E=E0-iГ/2
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Ядерные реакции

Протон – ядро атома водорода

Эрнест Резерфорд
(1871 – 1937)

1919

pON  17
8

14
7



Ускоритель протонов

Реакция:

(Е=0,12 МэВ) (Е=17 МэВ)

В которой в чистом виде была проверена
формула Эйнштейна

∆E = ∆m·c2

Джон Кокрофт
(1897 - 1967)
Эрнест Уолтон
(1903 - 1995)

Эрнест Резерфод
(1871 – 1937)

1931
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Искусственная радиоактивность

Излучение позитронов: до того знали только
излучение –частиц, -частиц (электронов) и
-квантов.

Ирен Жолио-Кюри
(1897 – 1956)

Фредерик Жолио-Кюри
(1900 – 1958)

1934
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Нейтрон

Чэдвик из анализа экспериментов Боте и
супругов Жоли-Кюри установил, что они
наблюдали новую частицу нейтрон в реакции

Джеймс Чэдвик
(1891 – 1974)

1932

nCBe  12
6

9
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Протонно-нейтронная модель
ядра

Нейтрон – элементарная частица, а не
связанное состояние протона и электрона.

Ядро – связанное состояние нуклонов -
протонов и нейтронов.

Изотопический спин:   Tz =  1/2

Дмитрий Иваненко
(1904 – 1994)

Вернер Гейзенберг
(1901 – 1978)

1932

Этторе Майорана
(1906 – 1938)



Дейтерий

Простейшее связанное состояние протона и
нейтрона с энергией связи ∆Е = 2,2 МэВ

Гарольд Юри
(1893 – 1981)

1932



Медленные нейтроны

Ферми и его команда получили таким способом
47 новых радиоактивных изотопов

n + U → ?
Энрико Ферми
(1901 – 1954)

1934

~ eSiAln 28
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Деление ядра
Радиохимики установили, что при облучении урана
нейтронами образуются Ba и La

Отто Ган
(1879 – 1968)
Лизе Майтнер
(1878 – 1968)

1938

Отто Ган
Фриц Штрассман

(1902 - 1980) 

93 93 93 93 93
38 39 40 41 416

141 141 141 141 141 141
54 55 56 57 58 59

7,9 мин 10,3 ч 1,1 10 лет 12 лет

1,7 c 25 c 18 мин 3,7 ч 33 дня

β β β γSr Y Zr Nb Nb

β β β β βXe Cs Ce Pr

     
     


Ba La

235 236 *
92 92 2n U U n   

235 236 *
92 92 3n U U n   

93 93 93 93 93
38 39 40 41 416

140 140 140 140 140
54 55 56 57 58

7,9 мин 10,3 ч 1,1 10 лет 12 лет

16c 66c 12,8 дня 40,2 ч

β β β γSr Y Zr Nb Nb

β β β βXe Cs Ce
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Объяснение и доказательство
деления

∆Е = ∆m·c2 = ∆Е1·235 = (8,5-7,6)·235  200 МэВ

Отто Фриш
(1902 – 1980)

1939

ΔEUn  осколки235
92



Капельная модель ядра

Ядро - заряженная, несжимаемая жидкость.
Его форма зависит от деформации. 

Формула Вайцзеккера

Фридрих Вайцзеккер
(1912 – 2007)

1936

Нильс Бор
(1885 – 1962)

43131232
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Теория деления ядер

на основе капельной модели ядра.

Потенциальный барьер деления (аналогия с
-распадом)

Яков Френкель
(1894-1952)

1939

Нильс Бор
(1885-1962)

Джон Уилер
(1911-2008)



Ядерная энергия

В этих огромных сооружениях добывается
энергия из ядер атомов, размеры которых

~ 10-12 см

~1 г ядерного вещества трансформируется в
энергию взрыва

Белоярская АЭС

Взрыв ядерной бомбы



Нейтрино

В 1914 г. Дж. Чэдвик обнаружил, что в -распаде
RaE → RaF + e-

энергия электрона непостоянна.
Бор усомнился в справедливости закона
сохранения энергии в микромире.
Паули возражал и предположил, что реакция
имеет вид:

В 1956 г. схема распада была установлена
окончательно:

Вольфганг Паули
(1900 – 1958)

1930
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Теория -распада

Электроны, позитроны, нейтрино не
содержатся в ядре – они рождаются в
процессе распада ядра.

Это – следующий шаг в теории, которая не
использует наглядных образов, как в -
распаде.

Энрико Ферми
(1901 – 1954)

1934



Изомерия ядер

234Pa, 79Br, 180mTa, 178Hf

Начало ядерной физики в России

Игорь Курчатов
(1903 – 1960)

1921

Отто Ган
(1879 – 1968)



Спонтанное деление

T1/2(238U) = 14 млрд. лет

T1/2(235U) = 0,7 млрд. лет

T1/2(238U)спонт.дел.  106 млрд. лет

Георгий Флеров
(1913 – 1990)

1940

Константин Петржак
(1907 – 1998)



Оболочечная структура ядра

В атоме электроны группируются в оболочки. Для
кулоновского потенциала в оболочке n
помещается 2n2 электронов. В ядре протоны и
нейтроны также группируются в оболочки. Для
осцилляторного потенциала с учетом спинов
протона и нейтрона размеры их оболочек
(магические числа) соответственно равны:

n: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184, 196
p: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126

Например,            - дважды магическое ядро (аналог
атомов благородных газов). 

Или - на островах стабильности.

Мария Гепперт-Майер
(1906 – 1972)

1948

Ханс Йенсен
(1907 -1973)

X298
114

Pb208
82



Изомеры формы

242mAm → Спонтанное деление

Сергей Поликанов
(1926 - 1994)

1962

В.М. Струтинский (1967 г.)



Протонная радиоактивность
1982
Дармштадт
Дубна

pYbLu 150
70

151
71

pOFNe   161717 

pFeCom  52
26

53
27

2х протонная радиоактивность

pNeMgAl 220
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22
13 





Кластерная радиоактивность
1982
Oxford

SiHgPu 34
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92 80 12 U Hg Mg

OPbTh 20
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Атомное ядро и химия

При монотонном увеличении заряда ядра
химические свойства элементов меняются
периодически.
Физические – тоже зависят от характеристик ядра: 
орто/пара водород, ферромагнетизм, сверхтонкая
структура спектров и т.д.

Границы Периодической системы

Дмитрий Менделеев
(1834 - 1907)

1869

- газообразный металл112Cn

- жидкий металл80Hg

- легкоплавкий металл48Cd

- металл30Zn



45

Mendeleev periodic table of the elements (2010)



Характеристики ядер

Ядро , е-, е+, n, p, , C, Mg, Si…

Заряд: Ze

Размер: 10-13 – 10-12 см Физическое пространство
Форма: ?

Потенциал Конфигурационное пространство
Симметрия

Момент
Спин Пространство представлений
Изотопический спин



Кварковая модель ядерных сил

u = 2/3, d = -1/3

___________ d d  ___________
p ___________ u u  ___________ n

___________ u d  ___________

___________ d u  ___________
n ___________ d d  ___________ p

___________ u u  ___________

Дейтрон

Ядерные силы – обменные, подобно химической связи
атомов в молекулах.

)( du )( du



К сожалению, никто из нас не узнает, как будет
выглядеть ядро еще через 100 лет.

СС праздникомпраздником!!


