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Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷ Ðûáàêîâ
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ó÷èòåëü ôèçèêè â ãèìíàçèè ¹ 144,
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Îá ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð  

Ýíåðãèÿ ñâÿçè  âàæíåéøåå ïîíÿòèå ÿäåðíîé ôèçèêè, è îíî çà-
ñëóæèâàåò áîëåå ïîäðîáíîãî ðàçãîâîðà, ÷åì îäíà ñòðàíèöà â ó÷åáíèêå. 

 Â ñòàòüå ïîêàçûâàåòñÿ, êàê ðàçëè÷íûå «ýíåðãèè ñâÿçè» èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ àíàëèçà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñïàäà ÿäåð, è ïðîâî-
äèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ ïðèâû÷íûõ óòâåðæäåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

ßäåðíàÿ ôèçèêà  îñîáûé ðàçäåë 
øêîëüíîãî êóðñà. Â öåíòðå èçëîæåíèÿ 
òåìû ñòîèò íå êàêîé-òî ôóíäàìåí-
òàëüíûé çàêîí (êàê ïî÷òè âî âñåõ 
äðóãèõ ðàçäåëàõ êóðñà), à îòäåëüíûå 
îïûòíûå ôàêòû (â ÷àñòíîñòè  ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè 
ñâÿçè ÿäðà îò ìàññîâîãî ÷èñëà).  

Âî âñåõ äðóãèõ ðàçäåëàõ êóðñà 
ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî «ïîëíàÿ òåî-
ðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, 
÷òî…». Â ÿäåðíîé æå ôèçèêå, óâû, 
ìû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàê ñêàçàòü 
íå ìîæåì  íèêàêîé ïîëíîöåííîé 
òåîðèÿ àòîìíîãî ÿäðà ó íàñ íåò.  

Ïðè èçó÷åíèè ýòîé òåìû ó÷åíè-
êàì ïðèä¸òñÿ îòêàçàòüñÿ îò ìíîãèõ 
ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå äî ýòîãî 
êàçàëèñü èì ñîâåðøåííî åñòåñòâåí-
íûìè è î÷åâèäíûìè. 

×åãî ñòîèò îäèí îòêàç îò àääè-
òèâíîñòè ìàññû! 

Âîò åù¸ ïðèìåð. Àòîì âîäîðîäà 
ìîæíî èîíèçîâàòü, ïðè ýòîì îí ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà ýëåêòðîí è ïðîòîí.  
È ìû ãîâîðèì, ÷òî ýòîò àòîì ñîñòîèò 
èç ïðîòîíà è ýëåêòðîíà. Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ìû ãîâîðèì, ÷òî íåéòðîí 
ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí è ýëåêòðîí, 
íî íå ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íåéòðîí 
ñîñòîèò èç ïðîòîíà è ýëåêòðîíà. 

Ó÷åáíèêè ãîâîðÿò îá -ðàñïàäå 
êàê ìåõàíèçìå ãèáåëè ÿäåð, íî èçáå-
ãàþò ðàçãîâîðà î äåòàëÿõ ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ. È ëèøü íà ôàêóëüòàòèâå ìû 
ìîæåì ðàññêàçàòü î òåõ íîâûõ 
ïðåäñòàâëåíèÿõ, êîòîðûå âîçíèêàþò 
ïðè àíàëèçå òóííåëüíîãî ïåðåõîäà. 
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Åù¸ îäèí ïðèíöèïèàëüíûé ìî-
ìåíò: â ìèêðîìèðå (â îòëè÷èå îò 
îáëàñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé) 
åñëè êàêîé-òî ïðîöåññ íå çàïðåù¸í 
çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, òî îí âñåãäà 
ïðîèñõîäèò.  

Äâà ñëîâà î òåðìèíîëîãèè. 
ßäðî ÿâëÿåòñÿ èçîòîïîì (ò. å. 

çàíèìàþùèì òî æå ñàìîå ìå-

ñòî â òàáëèöå Ìåíäåëååâà) òîëüêî 
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ÿäðàì ñ 
òàêèì æå Z. Â îáùåì æå ñëó÷àå 
ïðàâèëüíåå áûëî áû äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ ÿäåð ñ îïðåäåë¸ííûìè À è Z 
èñïîëüçîâàòü òåðìèí «íóêëèä». Íî 
àâòîð íå ðåøèëñÿ ìåíÿòü ñëîæèâ-
øóþñÿ â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå òåð-
ìèíîëîãèþ. 

×òî òàêîå ýíåðãèÿ ñâÿçè? 

Ïîíÿòèå ýíåðãèè ñâÿçè ìîæíî 
ââåñòè äëÿ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ñè-
ñòåì: äëÿ àòîìíûõ ÿäåð, äëÿ àòîìîâ, 
ìîëåêóë è äëÿ èõ ðàçíûõ ñòðóêòóð-
íûõ åäèíèö. Íèæå ìû ïîêàæåì 
íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ñàìûõ ðàç-
íûõ âåëè÷èí òàêîãî òèïà. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû äîëæíû âå-
ñòè ðå÷ü î äâóõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû 
èç n ÷àñòèö (ñðåäè êîòîðûõ, âîç-
ìîæíî, åñòü ÷àñòèöû ðàçíûõ òèïîâ). 
Ïóñòü ó ñèñòåìû, êðîìå ñâÿçàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ I, åñòü è äðóãîå 
ñîñòîÿíèå II  êîãäà ñèñòåìà 
ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè, íå âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé. 
Ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
çàòðàòèòü, ÷òîáû ïåðåâåñòè 
ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ I â ñîñòî-
ÿíèå II, íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿ-
çè ñèñòåìû (îòíîñèòåëüíî êîí-
êðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ II). Ìû ñïå- 
 

 

öèàëüíî äà¸ì ñòîëü îáùåå îïðåäå-
ëåíèå, ÷òîáû îíî áûëî ïðèãîäíî äëÿ 
ñàìûõ ðàçíûõ ñëó÷àåâ.  

Óòî÷íèì ñêàçàííîå íà ïðèìåðàõ. 
Ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðà-
òèòü, ÷òîáû îòäåëèòü êàêóþ-òî ÷àñòè-
öó îò îñòàëüíûõ, íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé 
ñâÿçè ýòîé ÷àñòèöû â äàííîé ñèñòåìå. 
Ñ âåëè÷èíîé òàêîãî òèïà ó÷àùèåñÿ 
óæå âñòðå÷àëèñü. Ýíåðãèÿ ñâÿçè âà-
ëåíòíîãî ýëåêòðîíà â àòîìå (â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè)  ýòî ýíåðãèÿ èîíèçà-
öèè àòîìà Åèîí. 

Èìåííî òàê îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 
ñâÿçè íóêëîíà â àòîìíîì ÿäðå (èíîãäà 
å¸ íàçûâàþò ýíåðãèåé îòäåëåíèÿ íóê-
ëîíà). Ïîä «÷àñòèöåé», êîíå÷íî, íå 
îáÿçàòåëüíî ïîíèìàòü ýëåìåíòàðíóþ 
÷àñòèöó. Èìåííî òàê îïðåäåëÿåòñÿ è 
ýíåðãèÿ ñâÿçè -÷àñòèöû â ÿäðå. 

Ìîæíî ñòàâèòü âîïðîñ îá ýíåð-
ãèè ñâÿçè êàêîãî-òî ë¸ãêîãî ÿäðà â 
òÿæ¸ëîì ÿäðå. 

Âñå óïîìÿíóòûå çäåñü ýíåðãèè 
ñâÿçè áóäóò ïîäðîáíåå îïèñàíû íèæå. 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ «ïîë-
íàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ñèñòåìû» èç n 
÷àñòèö, íàïðèìåð, ýíåðãèÿ ñâÿçè 
ÿäðà îòíîñèòåëüíî ðàçäåëåíèÿ åãî 
íà îòäåëüíûå íóêëîíû. Îäèí ðàç 
íàçâàâ ýòó âåëè÷èíó ïîëíîñòüþ, ìû 
â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü å¸ 
ïðîñòî ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà Åñâ. 

Íàïîìíèì îáùåïðèíÿòûå îáî-
çíà÷åíèÿ. mp, mn, må  ìàññû ïðî-
òîíà, íåéòðîíà è ýëåêòðîíà ñîîòâåò-
ñòâåííî, Z è N  ÷èñëà ïðîòîíîâ è 
íåéòðîíîâ â ÿäðå ñîîòâåòñòâåííî, 
À  Z  N  ìàññîâîå ÷èñëî, ÿäðî 
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ÀÕ  â ôîðìóëàõ áóäåì îáîçíà÷àòü

(À, Z), à â òåêñòå  ñèìâîëîì õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ óêàçàíèåì  
À, Mÿ(À, Z)  ìàññà ÿäðà.

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî 

ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ÀÕ ðàâíà

Ecâ(À, Z)  [mpZ  mnN 
Mÿ(À, Z)]c2

.   (1) 

Çàìå÷àíèÿ è äîïîëíåíèÿ 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýíöèêëî-
ïåäèÿõ è ó÷åáíèêàõ ïðèâîäèòñÿ 
ôîðìóëà (1), â ó÷åáíîì ïðîöåññå 
÷àøå ïîëüçóþòñÿ äðóãîé ôîðìóëîé. 
Äåëî â òîì, ÷òî â ñàìûõ ðàñïðî-
ñòðàí¸ííûõ øêîëüíûõ çàäà÷íèêàõ 
[1, 2] â òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ íå 
ìàññû ÿäåð, à ìàññû íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ. Êîíå÷íî, ìîæíî áûëî áû 
îòíÿòü îò ìàññû àòîìà ìàññó åãî 
ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè Zme, ïîëó-
÷èòü ìàññó ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà 
è èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (1), íî 
ïðîùå ïîéòè ïî äðóãîìó ïóòè  èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷¸òà ýíåðãèè 

ñâÿçè ÿäðà ÀÕ  ôîðìóëó  

Ecâ(À, Z)  [m(Í)Z  mnN 

Màò(À, Z)]c2
.            (2)

Â ýòîé ôîðìóëå âåçäå ñòîÿò ìàñ-
ñû íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (à íå ÿäåð), 
Màò  ìàññà ñîîòâåòñòâóþùåãî àòî-
ìà, m(H)  ìàññà àòîìà âîäîðîäà 
(à íå ìàññà ïðîòîíà!). Àíàëîãè÷íî 
íàäî ïîñòóïàòü ïðè ðàñ÷¸òå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî âûõîäà êàêîé-òî ðåàêöèè 
ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíà. 

Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîá-
êàõ â ôîðìóëå (2) èëè (1) â øêîëü-
íîì êóðñå íàçûâàþò äåôåêòîì 
ìàññû. Íî áóäüòå îñòîðîæíû! 
Â âóçîâñêèõ ó÷åáíèêàõ, â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå è ñïðàâî÷íèêàõ ýòèì 
òåðìèíîì íàçûâàþò ñîâñåì äðóãóþ 
âåëè÷èíó.  

Òî÷íî ëè ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ 

Ecâ, ïîäñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1) 
è (2)? 

Â ýòîé ôîðìóëå ìàññû ýëåêòðî-
íîâ â ðàçíûõ ñëàãàåìûõ ñêîìïåíñè-
ðóþò äðóã äðóãà. À ýíåðãèè ñâÿçè 

ýëåêòðîíîâ, ñòðîãî ãîâîðÿ, êîíå÷íî, 
íå êîìïåíñèðóþòñÿ, âåäü ýíåðãèè 
ñâÿçè âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ àòîìà 
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò Åèîí(Í) âî ìíî-
ãî ðàç. Íî îáóñëîâëåííîé ýòèì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ 
âñåãäà ïðåíåáðåãàþò.  

Â ðàííåé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå 
ïî ÿäåðíîé ôèçèêå (ñì., íàïðèìåð, 
[3, 4]) ñ÷èòàëè, ÷òî Ecâ<0. Âî âñåõ 
ñåðü¸çíûõ ó÷åáíûõ èçäàíèÿõ ïî-
ñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ïîëíîì ñî-
îòâåòñòâèè ñ (1), (2) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
Ecâ>0. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ 
äðóãèõ «ýíåðãèé ñâÿçè» (êîòîðûå 
áóäóò ââåäåíû íèæå): äëÿ ñâÿçàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ýòà âåëè÷èíà ñ÷è-
òàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. 

Ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî Ecâ 
òîëüêî çíàêîì îòëè÷àåòñÿ îò âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè ÿäðà Eâí: Ecâ   Eâí. 
Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî ó÷àùèìñÿ óäîáíåå 
ñîñòàâëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû Eâí è óæå 
ïîòîì ïåðåõîäèòü ê çàïèñè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû Ecâ. 
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Ðàçíûå «ýíåðãèè ñâÿçè» 

Âåëè÷èíà Åóä Åñâ/À, ãäå À  
ìàññîâîå ÷èñëî, íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé 
ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà (èíîãäà  ñðåä-
íåé ýíåðãèåé ñâÿçè íóêëîíà â ÿäðå). 

Ê ñîæàëåíèþ, â øêîëüíûõ ó÷åá-
íèêàõ è ïîñîáèÿõ, ïðè óïîìèíàíèè 
ýíåðãèè ñâÿçè íóêëîíà â ÿäðå, 
îòîæäåñòâëÿþò ýòó âåëè÷èíó ñ Åóä, 
÷òî ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíî (çàìå-
òèì, ÷òî â âóçîâñêèõ ó÷åáíèêàõ ýòîò 
âîïðîñ èçëîæåí âïîëíå àäåêâàòíî).  

Íåñëîæíî äîãàäàòüñÿ, êàê âîç-
íèêëî òàêîå îòîæäåñòâëåíèå. Çëóþ 
øóòêó ñûãðàëà ñ àâòîðàìè íàïðà-
øèâàþùàÿñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àíàëî-
ãèÿ ìåæäó ÿäðîì (ò. å. íóêëîíàìè 
â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå) è êàìåøêàìè 
â îáû÷íîé ÿìêå, êîòîðóþ, êîíå÷íî, 
ìîæíî ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì òîæå 
èìåíîâàòü ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé. 
Íî åñòü ñóùåñòâåííåéøàÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè 
ñèñòåìàìè. Ïðè âûíèìàíèè êà-
ìåøêà îí ñ äðóãèìè êàìåøêàìè íå 
âçàèìîäåéñòâóåò è ÿìêà â çåìëå íå 
èçìåíÿåòñÿ. Ïðè óäàëåíèè æå 
íóêëîíà îí âçàèìîäåéñòâóåò ñî 
ñâîèìè ñîáðàòüÿìè, è ïîòåíöèàëü-
íàÿ ÿìà, â êîòîðîé îíè «ëåæàò», 
èçìåíÿåòñÿ. Òàê ÷òî ýòó àíàëîãèþ 
íàäî çàáûòü. 

Îáñóäèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî. 
Ïóñòü ðå÷ü èä¸ò îá îòäåëåíèè ïðî-
òîíà îò ÿäðà (À, Z), ò. å. î ïðîöåññå 

 (À, Z)  (A 1, Z 1)  p.      (3) 
×òîáû íå çàïóòàòüñÿ â çíàêàõ, 

óäîáíåå, êàê óæå ñêàçàíî, ïîëüçî-
âàòüñÿ îáùåôèçè÷åñêèì ïîíÿòèåì 
âíóòðåííåé ýíåðãèè. Çàïèøåì ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áàëàíñ äëÿ ïðîöåññà ïå-
ðåõîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ I â 
ñîñòîÿíèå II. Ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ 
íà îòäåëåíèå ïðîòîíà îò ÿäðà Åð, 
ðàâíà èçìåíåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû: 

Åð  ÅII  ÅI  Åâí(A 1, Z 1) 
Åâí(A, Z)  Åñâ(A, Z)  Åñâ(A 1, Z 1) (4) 

(çäåñü íóëü ýíåðãèè âûáðàí òàê, 
÷òîáû ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ïðîòîíà 
áûëà ðàâíà íóëþ). 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû, êàê âñå-
ãäà, ìîæåì çàïèñàòü ýíåðãèþ ñâÿçè 
Åð ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé äåôåêò 
ìàññ: 

Åð  [Ìÿ(A 1, Z 1)  mp –

Mÿ(A, Z)]c2
.              (5)

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå 
äàííûå ó íàñ ïîä ðóêîé, ìû ìîæåì 
ïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ôîðìóëîé (4), 
ëèáî ôîðìóëîé (5). 

Îòäåëåíèå íåéòðîíà îò ÿäðà  
ýòî ïðîöåññ 

 (À, Z)  (A 1, Z)  n.     (6) 
 Äëÿ ýíåðãèè îòäåëåíèÿ íåéòðî-

íà îò ÿäðà èìååì:  
En(A, Z)  Åñâ(A, Z)  Åñâ(A 1, Z) 
 [Ìÿ(A 1, Z)  mn  Mÿ(A, Z)]c2

. (7)
Íåò íè ìàëåéøèõ îñíîâàíèé äëÿ 

îòîæäåñòâëåíèÿ ýòèõ òð¸õ ðàçëè÷-
íûõ «ýíåðãèé ñâÿçè»: Ån, Åð, Åóä 
(àâòîð ïîñâÿòèë ýòîìó âîïðîñó îò-
äåëüíóþ ñòàòüþ [5]). 

Çàìåòèì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò 
äðóãà. Ïðèâåä¸ì äëÿ ïðèìåðà äàí-
íûå î ðàçíûõ «ýíåðãèÿõ ñâÿçè» äëÿ 
ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà àçîòà 13N: 
Åóä  7,2 ÌýÂ, En  20,1 ÌýÂ, Åð  
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1,9 ÌýÂ (âñå äàííûå î ÿäðàõ ìû 
çàèìñòâóåì èç òàáëèö â [6]). 

Íî åñëè ìû çàõîòèì ïîäñ÷èòàòü 
ýòè âåëè÷èíû äëÿ ÿäðà 19Na, íàñ 
æä¸ò ñþðïðèç! Âîò ÷òî ïîëó÷àåòñÿ: 

Åóä  6,9 ÌýÂ, En  19,3 ÌýÂ, Åð 
  0.3 ÌýÂ  ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíà 

äëÿ ýòîãî ÿäðà îêàçûâàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíîé. ×òî ýòî çíà÷èò?! Âîò îá 
ýòîì è ïîéä¸ò ðå÷ü äàëåå. 

 ßäðà  ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå 

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçãîâîðà íå-
îáõîäèìî íàïîìíèòü íåêîòîðûå ñâå-
äåíèÿ î ÿäðàõ.  

Â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå îáû÷íî 
ãîâîðÿò î òîì, ñêîëü ïðî÷íûì îáðà-
çîâàíèåì ÿâëÿþòñÿ àòîìíûå ÿäðà. 
Ìåæäó òåì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî èçâåñòíûõ íàì ÿäåð íåñòàáèëü-
íû, ò. å. ðàíî èëè ïîçäíî ðàñïàäóòñÿ. 

Ðàñïàäîì (èëè ðàäèîàêòèâíûì 
ðàñïàäîì) íàçûâàþò ëþáîé ñàìî-
ïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÿäåð ñ âûëåòîì èç ÿäðà êàêîé-
íèáóäü ÷àñòèöû. Óñëîâíî ãëàâíûìè 
òèïàìè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 
ìîæíî ñ÷èòàòü - è -ðàñïàäû è ñà-
ìîïðîèçâîëüíîå äåëåíèå ÿäåð. Òîëü-
êî ýòè òèïû ðàñïàäà è óïîìèíàþòñÿ 
â øêîëüíîì êóðñå.  

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. Â øêîëü-
íîì êóðñå óïîìèíàåòñÿ åù¸ è -
ðàñïàä, ìû íå âêëþ÷èëè åãî â íàø 
ïåðå÷åíü, ïîòîìó ÷òî îí íå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ÿäðà. 

Ïîä -ðàñïàäîì â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè îáû÷íî èìåþò â âèäó íåñêîëü-
êî ðàçíûõ òèïîâ ðàñïàäà. Â ÷àñòíî-

ñòè, êðîìå -ðàñïàäà (âûëåò ýëåê-

òðîíà èç ÿäðà), ãîâîðÿò è î -
ðàñïàäå (âûëåòå ïîçèòðîíà). Çà ðàì-
êàìè øêîëüíîãî êóðñà îñòàþòñÿ 
äðóãèå òèïû ðàñïàäà: èç ÿäåð ìî-
ãóò âûëåòàòü ïðîòîíû (îíè ìîãóò 
âûëåòàòü è ïî äâà) è äàæå ÿäðà 
ìåíüøåãî ðàçìåðà, åñòü è äðóãèå, 
«ýêçîòè÷åñêèå», âèäû ðàñïàäà.  

Íåñòàáèëüíûå ÿäðà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè  
(èëè ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà Ò1/2; 
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ñóùåñòâó-
åò ïðîñòàÿ ñâÿçü: Ò1/2   ln2). 

Î÷åíü èíôîðìàòèâíàÿ êàðòèíà 
ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ñîïîñòàâèòü êàæ-
äîìó èçîòîïó êëåòî÷êó â îñÿõ N, Z  
è çàêðàñèòü å¸ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ãëàâíûì äëÿ ýòîãî èçîòîïà òèïîì 
ðàñïàäà. Èìåííî òàê ïîñòðîåí ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1 

2
2 8

8

20

20

28

28

50

50

82

82

N = Z 126

114

184

Z

N
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Ñòàáèëüíûå èçîòîïû íà ýòîì ðè-
ñóíêå ïðåäñòàâëåíû ÷¸ðíûìè êëå-
òî÷êàìè. Óçêóþ äîðîæêó, êîòîðóþ 
îíè îáðàçóþò, íàçûâàþò äîðîæêîé 
ñòàáèëüíîñòè (èíîãäà  äîëèíîé 
ñòàáèëüíîñòè).  

Äîðîæêà ñòàáèëüíîñòè ðàñïîëî-
æåíà âäîëü êðèâîé, îïèñûâàåìîé 
çàâèñèìîñòüþ  

N/Z  0,98  0,015A
2/3.      (8)

Öâåòíûå êëåòî÷êè âîêðóã äî-
ðîæêè ñòàáèëüíîñòè  ýòî èçâåñòíûå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñòàáèëüíûå 
èçîòîïû, èõ áîëåå 3000. À ñòàáèëü-
íûõ èçîòîïîâ âñåãî 264. 

Ñïðàâà îò äîðîæêè ñòàáèëüíîñòè 
ðàñïîëàãàþòñÿ ÿäðà, ó êîòîðûõ 
áîëüøå íåéòðîíîâ, ÷åì ó ñòàáèëü-
íûõ ñ òåì æå Z. Îñíîâíîé ìåõàíèçì 

ãèáåëè äëÿ ýòèõ ÿäåð  -ðàñïàä.
Ñëåâà è âûøå  ÿäðà, èñïûòûâàþ-

ùèå -ðàñïàä. Äîðîæêà ñòàáèëüíî-
ñòè îáðûâàåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ 
ìàññîâûõ ÷èñåë. Òàì íàõîäÿòñÿ 
ÿäðà, èñïûòûâàþùèå -ðàñïàä,  
è ñïîíòàííî äåëÿùèåñÿ ÿäðà. Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ îá-
ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð 
ñëåâà è ñâåðõó, ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèþ Åp  0. Çäåñü óæå íàéäåíû ÿä-
ðà, âïëîòíóþ ïîäîøåäøèå ê óêàçàí-
íîé ãðàíèöå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, 
îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ñïðàâà è ñíèçó, 
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Ån = 0. Ìåæ-
äó èçâåñòíûìè ÿäðàìè è ýòèìè ãðà-

íèöàìè åñòü øàíñû îáíàðóæèòü åù¸ 
îêîëî òð¸õ òûñÿ÷ íîâûõ ÿäåð. Êàê 
óæå ñêàçàíî, åñòü ìíîãî ðàçíûõ òè-
ïîâ ðàñïàäîâ, è ìû íå áóäåì ïîÿñ-
íÿòü öâåòà âñåõ êëåòî÷åê íà ýòîé 
äèàãðàììå.  

Åñòü íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ äó-
ìàòü, ÷òî â îáëàñòè  Z 110 114  
è N 178 184 óäàñòñÿ îáíàðóæèòü 
íîâûå ñòàáèëüíûå èçîòîïû («îñòðî-
âîê ñòàáèëüíîñòè»). 

Êîíå÷íî, â ýêñïåðèìåíòå ìîæíî 
ñîçäàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé êîì-
ïëåêñ èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, íî 
åñëè ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè èõ ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ   < 1022 ñ, òî
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÿäðî íå ñóùåñòâóåò. 
Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî 
âíå óêàçàííûõ îáëàñòåé íà ýòîé 
äèàãðàììå. 

È ñíîâà îá ýíåðãèÿõ ñâÿçè è  
Êàêèõ òîëüêî óäèâèòåëüíûõ 

óòâåðæäåíèé îá ýíåðãèè ñâÿçè íå 
äîâîäèëîñü âñòðå÷àòü â ðàçíûõ êíè-
ãàõ è íà ïðîñòîðàõ Èíòåðíåòà! 

Íàïðèìåð, äîâîäèëîñü ÷èòàòü, 
÷òî «ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà õàðàêòåðè-
çóåò åãî ïðî÷íîñòü».  

Íà÷í¸ì ñ òîãî, ÷òî ýòî óòâåð-
æäåíèå óäèâëÿåò äàæå íà ëåêñè÷å-
ñêîì óðîâíå. À ÷òî òàêîå ýòà ñàìàÿ 

«ïðî÷íîñòü» âîîáùå? Îáðàòèìñÿ ê 
«Áîëüøîé ñîâåòñêîé ýíöèêëîïåäèè»: 
ïðî÷íîñòü  ýòî ñâîéñòâî òâ¸ðäûõ 
òåë ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ ïîä 
äåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê.  
À íåëüçÿ ëè ïîêîíêðåòíåé? Îêàçû-
âàåòñÿ, íåò, íåëüçÿ! ÁÑÝ òàê ïðÿìî 
è ïèøåò: «…â òåõíèêå ïðèíÿòû ðàç-
ëè÷íûå ìåðû ïðî÷íîñòè (ïðåäåë òå-
êó÷åñòè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëå- 
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íèå, ïðåäåë óñòàëîñòè è äð.) 
…òåõíè÷åñêèå ìåðû ïðî÷íîñòè 
óñëîâíûå âåëè÷èíû è íå ìîãóò ñ÷è-
òàòüñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè». Èòàê, íåò íèêàêîãî îïðå-
äåë¸ííîãî ñîäåðæàíèÿ ó òåðìèíà 
«ïðî÷íîñòü». 

Ïîéä¸ì äàëüøå. ßñíî, ÷òî ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè Åñâ ðàñò¸ò ñ ðîñòîì ìàññî-
âîãî ÷èñëà À, òàê ÷òî íàèáîëüøèå 
ýíåðãèè ñâÿçè ó ÿäåð òðàíñóðàíîâûõ 
ýëåìåíòîâ  íî î êàêîé æå èõ ïðî÷-
íîñòè ìîæíî ãîâîðèòü? Âåäü õîðîøî 
èçâåñòíî, ÷òî îíè «íå æèëüöû íà 
ýòîì ñâåòå». Âïðî÷åì, ýòîò ïðèìåð  
ëèøü ñàìûé ÿðêèé, âñåì èçâåñòíûé 
ïðèìåð íåñòàáèëüíûõ ÿäåð. Âûøå 
óæå ñêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü 
ÿäåð èç èçâåñòíûõ íàì  êàê ðàç 
íåñòàáèëüíûå ÿäðà. Ñòîèò ëè âîîáùå 
ãîâîðèòü î ïðî÷íîñòè îáúåêòîâ, êî-
òîðûå ðàíî èëè ïîçäíî ñàìè ïî ñåáå 
ðàçâàëÿòñÿ? 

Âñïîìíèì åù¸, ÷òî íåêîòîðûå 
òÿæ¸ëûå ÿäðà ðàçâàëèâàþòñÿ êàê 
ðàç ïîä äåéñòâèåì ìåäëåííûõ 
íåéòðîíîâ  î êàêîé æå «ïðî÷íîñòè» 
çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü? 

 Íåêîòîðûå àâòîðû ïðåäïî÷èòà-
þò ãîâîðèòü íå î «ïðî÷íîñòè», à îá 
«óñòîé÷èâîñòè» ÿäåð. Îò ýòîãî ñìûñë 
âûñêàçûâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ åù¸ áîëåå 
òóìàííûì. 

Ñêàæåì ñîâåðøåííî ÷¸òêî è 
îïðåäåë¸ííî. Ó èçîòîïà åñòü âàæ-
íåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà  ýíåðãèÿ 
ñâÿçè ÿäðà Åñâ. Ó èçîòîïà åñòü âàæ-
íåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà  ñðåäíåå 
âðåìÿ æèçíè ÿäðà . Ïðèâåä¸ííîå 
âûøå óòâåðæäåíèå èìåëî áû ñìûñë, 
åñëè áû ñóùåñòâîâàëà ìîíîòîííàÿ 
çàâèñèìîñòü  îò Åñâ. Íî íèêàêîé 
êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíà-
ìè íå ñóùåñòâóåò. Âåäü ÿäðà ãèáíóò 
ñîâñåì íå â ðåçóëüòàòå ðàçâàëà íà 
îòäåëüíûå íóêëîíû. 

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê óäåëüíîé 
ýíåðãèè ñâÿçè Åóä.  

Íåò íà ñâåòå òàêîãî ó÷åáíèêà, 
ãäå â òåìå «ßäåðíàÿ ôèçèêà» íå 

ïðèâîäèëñÿ áû ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
Åóä(À) (ïîòîìó-òî íåò íèêàêîé íåîá-
õîäèìîñòè ïðèâîäèòü ýòîò ãðàôèê 
çäåñü). Î÷åíü ïîëåçíàÿ êðèâàÿ! Ãëÿ-
äÿ íà ýòó êðèâóþ, ìû âèäèì, ÷òî 
äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ìîæíî ïîëàãàòü 
Åóä  8 ÌýÂ/íóêëîí (èñêëþ÷àÿ ñà-
ìûå ë¸ãêèå ÿäðà). Èìåííî âèä ýòîé 
êðèâîé ñî âñåé îïðåäåë¸ííîñòüþ 
ãîâîðèò íàì î òîì, ÷òî ÿäåðíûå ñè-
ëû îáëàäàþò ñâîéñòâîì íàñûùåíèÿ. 
Ýòà êðèâàÿ ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíà äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà 
ïðè äåëåíèè òÿæ¸ëûõ ÿäåð èëè ïðè 
ñèíòåçå ë¸ãêèõ ÿäåð.  

Íî èíîãäà óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
«îñîáåííî ïðî÷íûå ÿäðà ðàñïîëîæå-
íû â ìàêñèìóìå ýòîé êðèâîé».  

Ïðîâåðèì ýòî óòâåðæäåíèå, îá-
ðàòèâøèñü ê êîíêðåòíûì äàííûì îá 
èçîòîïàõ. 

Â ìàêñèìóìå ýòîé êðèâîé 
ðàñïîëîæåíû ÿäðà ñ Åóä îêîëî 
8,7 ÌýÂ. Âîçüì¸ì ðÿä èçîòîïîâ ñ 
Åñâ  8,7 ÌýÂ è âûïèøåì èõ ïåðè-
îäû ïîëóðàñïàäà Ò1/2 (îíè ïðèâå-
äåíû â ñêîáêàõ): 
49Ca (8,7 ìèí), 48Sc (44 ÷àñ), 
49Sc (57 ìèí), 51Ti (5,8 ìèí), 
52Ti (1,7 ìèí),  
54V (50 c), 57Cr (21 c), 62Fe (68 c), 
64Co (0,3 c)… 

À âîò ó èçîòîïà 59Fe Åóä  8,8 
ÌýÂ (áîëüøå íå áûâàåò!), íî Ò1/2  

44 ñóò. 
Î êàêîé æå îñîáîé ïðî÷íîñòè 

(èëè óñòîé÷èâîñòè) ýòèõ ÿäåð ìîæíî 
ãîâîðèòü? 

Â òî æå âðåìÿ âäàëè îò îáëàñòè 
ìàêñèìóìà, íà êîíöàõ ýòîé êðèâîé 
ìîæíî íàéòè è ñòàáèëüíûå ÿäðà (íó, 
íàïðèìåð, 6Li, 7Li, 238U). Èòàê, íà 
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êðèâîé Åóä(À) ðàñ-
ïîëîæåíû ÿäðà ñ ñàìûìè ðàçíûìè 
âðåìåíàìè æèçíè, íåò íèêàêîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó âðåìåíåì æèçíè è 
óäåëüíîé ýíåðãèåé ñâÿçè (âîïðåêè 
óòâåðæäåíèÿì ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû 
ðàçíîãî óðîâíÿ). Ñíîâà ïîâòîðèì: 
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ÿäðà ãèáíóò íå â ðåçóëüòàòå ðàçâàëà 
íà îòäåëüíûå «êèðïè÷èêè» (íóêëî-

íû), à â ðåçóëüòàòå ñîâñåì äðóãèõ 
ïðîöåññîâ. 

Ðàñïàäû è ýíåðãèè ñâÿçè 

Îáñóäèì «ñàìûå ãëàâíûå» òèïû 
ðàñïàäîâ ÿäåð.  

Êàê óæå ñêàçàíî, â ìèêðîìèðå, 
åñëè ïðîöåññ íå çàïðåù¸í êàêèìè-
òî çàêîíàìè (îáû÷íî  çàêîíàìè 
ñîõðàíåíèÿ), òî îí âñåãäà ïðîèñõî-
äèò (õîòÿ, áûòü ìîæåò, ñ î÷åíü ìà-
ëîé âåðîÿòíîñòüþ).  

Ëþáîé òèï ðàñïàäà ÿäðà âîç-
ìîæåí, òîëüêî åñëè îí ýíåðãåòè÷å-
ñêè âûãîäåí, ò. å. ïðîèñõîäèò ñ âû-
äåëåíèåì ýíåðãèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, 
åñëè ñóììàðíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ 
ðàñïàäà ìåíüøå, ÷åì ìàññà èñõîä-
íîãî ÿäðà. Ïîýòîìó â ÿäåðíîé ôè-
çèêå èíôîðìàöèÿ î ìàññàõ ÿäåð 
(è, ñëåäîâàòåëüíî, îá ýíåðãèÿõ ñâÿ-
çè) ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î 
âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ èõ ðàñïà-
äà. Çàìåòèì, âïðî÷åì, ÷òî ñôîðìó-
ëèðîâàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì, íî íå âñåãäà äîñòàòî÷-
íûì. Äàæå ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî 
óñëîâèÿ ðàñïàä ìîæåò áûòü çà-
ïðåù¸í äðóãèìè çàêîíàìè ñîõðà-
íåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, 
÷èñëà íóêëîíîâ è äðóãèìè «ñïåöè-
àëüíûìè» çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ 
ÿäåðíîé ôèçèêè). 

Ïîêàæåì ðîëü òàêèõ ðàñ÷¸òîâ 
íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ. Íà÷í¸ì 
ñ ñàìûõ ïðîñòûõ, íî î÷åíü âàæíûõ. 

Ñàìîå ïðîñòîå ÿäðî  ïðîòîí. Íå 
ìîæåò ëè îí ðàñïàñòüñÿ íà êàêèå-
íèáóäü ÷àñòèöû?  

Ïåðâîå, ÷òî ïîïàäàåò ïîä ïîäî-
çðåíèå  ýòî ðàñïàä íà íåéòðîí è 
ïîçèòðîí. Íî ýòó èäåþ ïðèõîäèòñÿ 
ñðàçó îòáðîñèòü  ìàññà íåéòðî- 
íà mn áîëüøå ìàññû ïðîòîíà mð: 
mð  938,27 ÌýÂ, mn  939,57 ÌýÂ, 
me  0,51 ÌýÂ. 

Òîãäà îáðàòèì âîïðîñ! À íå ìî-
æåò ëè íåéòðîí ðàñïàñòüñÿ íà ïðî-
òîí è ýëåêòðîí?  

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè ýòîãî íå çàïðåùàåò, 
âåäü 

 mn > mð  me.        (9) 
Òàê âîò, ïîòîìó-òî ñâîáîäíûé 

íåéòðîí è ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí è 
ýëåêòðîí, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè (è äðóãèå çàêîíû ñîõðàíå-
íèÿ) ïîçâîëÿåò åìó ýòî ñäåëàòü (àâ-
òîð ïîìíèò î ðîëè íåéòðèíî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ, íî â èí-
òåðåñóþùèõ íàñ çäåñü ñîîòíîøåíè-
ÿõ íåéòðèíî íå èãðàåò íèêàêîé ðî-
ëè, âåäü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åãî ìàññà 
ðàâíà íóëþ). 

À â ÿäðå? Ðàñïàäàåòñÿ ëè 
íåéòðîí â ÿäðå? 

Îòâåò íàì â îáùèõ ÷åðòàõ óæå 
èçâåñòåí: â òåõ ÿäðàõ, ãäå çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè åìó ýòî ïîçâîëèò, 
ðàñïàäàåòñÿ, è òîãäà ìû ãîâîðèì î 

-ðàñïàäå ÿäðà. Â äðóãèõ æå ÿäðàõ
ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Íåòðóäíî çàïè-

ñàòü íåîáõîäèìîå óñëîâèå -
ðàñïàäà ÿäðà (À, Z):  

ÿ ÿ( , ) ( , 1) .åÌ À Ì À m  (10)
Ñíîâà âñïîìíèì, ÷òî íà óðîêàõ 

ìû îáû÷íî ïîëüçóåìñÿ òàáëèöåé 
ìàññ àòîìîâ, à íå ÿäåð. Êàê çàïèñàòü 
ýòî óñëîâèå ÷åðåç ìàññû àòîìîâ? 
Äîáàâèì â íåðàâåíñòâå (10) ñïðàâà 

è ñëåâà Zme, òåïåðü óñëîâèå -
ðàñïàäà ïðèíèìàåò ñîâñåì ïðîñòîé 
âèä: 

àò àò( , ) ( , 1)Ì À Ì À .    (11)
Çíà÷èò, ÷òîáû íàéòè ÿäðà, ïîä-

âåðæåííûå -ðàñïàäó, äàæå íè÷åãî
ñ÷èòàòü íå íàäî  ïðîñòî ñìîòðè íà 
òàáëèöó ìàññ àòîìîâ è äåëàé âûâîäû! 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñâîáîäíûé 
ïðîòîí íå ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà 
íåéòðîí è ïîçèòðîí, íå çàïðåùàåò 
ýòîò ïðîöåññ â ÿäðå. Âåäü ïðè âûëåòå 
ïîçèòðîíà èç ÿäðà äîëæíî èìåòü ìå-
ñòî ýíåðãèè ëèøü äëÿ ÿäðà â öåëîì, 
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êàê èíîãäà ãîâîðÿò, ïðîòîí ìîæåò çà-
èìñòâîâàòü íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîãî 
ðàñïàäà ýíåðãèþ ó ñâîèõ «ñîñåäåé» ïî 

ÿäðó. Èòàê, íåîáõîäèìîå óñëîâèå -
ðàñïàäà èìååò âèä:  

.ÿ ÿ( , ) ( , 1) åÌ À Ì À m  (12)
Íåòðóäíî, êàê è âûøå, çàïèñàòü 

ýòî óñëîâèå ÷åðåç ìàññû àòîìîâ: 

àò àò .( , ) ( , 1) 2 åÌ À Ì À m (13)
Òåïåðü ìû ïîíèìàåì è ñìûñë 

òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíà â 
ÿäðå 19Na îêàçàëàñü îòðèöàòåëüíîé 
(ñì. ï. 3), ýòî çíà÷èò, ÷òî ÿäðî ïî-
ãèáíåò (è î÷åíü áûñòðî), âûáðîñèâ 
ïðîòîí. 

Â 1935 ã. Ìàðèÿ Ãåïïåðò-Ìàéåð 
îáðàòèëà âíèìàíèå íà îäèí ôðàã-
ìåíò â òàáëèöå ìàññ ÿäåð: 

 
 

130
52Òå 120980,30 

130
53 I 120980,21 

130
54Õå 120976,74 

Êàê âû äóìàåòå, ÷òî çäåñü ïðè-
âëåêëî å¸ âíèìàíèå? 

Îíà çàìåòèëà, ÷òî ìàññà ÿäðà 
130
52Òå  ïðåâûøàåò ìàññó ÿäðà 130

54Õå

áîëåå, ÷åì íà 2me. È îíà ñäåëàëà 

âûâîä, ÷òî ïåðâîå ÿäðî ìîæåò èñïó-
ñòèòü äâà ýëåêòðîíà (è äâà àíòèíåé-
òðèíî) è ïåðåéòè âî âòîðîå. Íî ýòè 
äâà ýëåêòðîíà íå ìîãóò âûëåòåòü èç 
ÿäðà äðóã çà äðóãîì, èáî â ýòîì 
ñëó÷àå õîòÿ áû íà ìãíîâåíèå îáðà-

çîâûâàëîñü áû ÿäðî 130
53 I, à ýòî çà-

ïðåùåíî çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, âåäü ìàññà 130Òå ïðåâûøàåò 
ìàññó 130I ìåíåå, ÷åì íà me (ñì. òàá-
ëèöó). Ñëåäîâàòåëüíî, äâà ýëåêòðîíà 
è äâà àíòèíåéòðèíî äîëæíû âûëå-
òàòü ñòðîãî îäíîâðåìåííî! Ïîñëå 
äîëãèõ ïîèñêîâ ýòîò ïðîöåññ (èìåþ-
ùèé ãðîìàäíûé ïåðèîä ïîëóðàñïà-
äà) äåéñòâèòåëüíî áûë îáíàðóæåí 
[7, ñòð. 159  163]. Âîò òàê èíîãäà 
äåëàþòñÿ îòêðûòèÿ! 

 Åù¸ î ðàñïàäàõ 

Ñêàæåì çäåñü íåñêîëüêî ñëîâ î 
ðàñïàäàõ ñ âûëåòîì èç ÿäðà òÿæ¸-
ëûõ ÷àñòèö. Íàïîìíèì, -ðàñïàä 
áûë îáíàðóæåí íà çàðå ÿäåðíîé ôè-
çèêè, ñïîíòàííîå äåëåíèå  â 1940 ã. 
Ïðè ñïîíòàííîì äåëåíèè ÿäðî äå-
ëèòñÿ íà äâà ÿäðà, ñðàâíèìûõ ïî 
ìàññå. Â 80-å ãîäû áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî èç òÿæ¸ëûõ ÿäåð ìîãóò âûëå-
òàòü ë¸ãêèå ÿäðà (èõ â ýòîì ñëó÷àå 
íàçûâàþò êëàñòåðàìè). Âñå ýòè âèäû 
ðàñïàäà îáóñëîâëåíû ñèëüíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì â ÿäðå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïî îáùèì ïðàâè-
ëàì ýíåðãèåé ñâÿçè -÷àñòèöû â ÿä-

ðå ÀÕ  íàäî íàçûâàòü òàêóþ âåëè-
÷èíó: 

ÿ ÿ[ ( 4, 2)  (4,2) Å Ì À Ì
2

ÿ( , )] .Ì À ñ     (14) 

Åñëè E <0, ò. å. ìàññà ïðîäóêòîâ 
ðàñïàäà ìåíüøå ìàññû èñõîäíîãî 
ÿäðà, òî -ðàñïàä ÿäðà ìîæåò ïðî-
èçîéòè, ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ ýíåðãèÿ 
Å =  E . Åñëè æå E >0, òî ÿäðî

óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî -ðàñïàäà. 

Èçîòîï 
Ìàññà ÿäðà,

ÌýÂ
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Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ìû çàïè-
ñàëè óñëîâèå -ðàñïàäà, ìîæíî çà-
ïèñàòü óñëîâèå âûëåòà èç ÿäðà ëþ-
áîãî êëàñòåðà. Çàäàäèìñÿ, íàïðèìåð, 
âîïðîñîì  íå ìîæåò ëè èç ÿäðà 
224Ra âûëåòåòü 14Ñ?

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè: 
224 210 14
88 82 6Ra Pb  Ñ.  (15) 

Ýíåðãèåé ñâÿçè 14Ñ â ÿäðå 224Ra
íàäî íàçûâàòü âåëè÷èíó: 
EC14(224,88)  [Mÿ(210,82)  Mÿ (14,6)

 Mÿ (224,88)]c2.  (16) 
Ñìîòðèì â òàáëèöû â [6]: ìàññà 

ÿäðà 224Ra ðàâíà 208628 ÌýÂ, à 
ñóììà ìàññ ÿäåð 210Pb è 14Ñ ðàâíà
208597 ÌýÂ, ò. å. èíòåðåñóþùàÿ íàñ 
ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåíüøå íóëÿ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, òàêîé ðàñïàä ìîæåò èìåòü 
ìåñòî. 

ßäðà â ýòîì ïðèìåðå ìû âûáðà-
ëè, êîíå÷íî, íå ñëó÷àéíî  èìåííî 
òàêîé ðàñïàä áûë îáíàðóæåí â 1984 
ãoäó. Ìîæíî äîãàäàòüñÿ, â ÷åì ñî-
ñòîÿëà ñëîæíîñòü ýòîãî ýêñïåðèìåí-
òà: îñíîâíîé ìåõàíèçì ãèáåëè ÿäðà 
224Ra  -ðàñïàä, ÿäåð 14Ñ âûëåòàëî
â 10

10
(!) ðàç ìåíüøå, ÷åì -÷àñòèö.

Êîíå÷íî, äëÿ êàêîãî-òî ÿäðà 
ìîãóò îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ 
óñëîâèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñïàäà. 
Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðè ïîñòðîåíèè 
ðèñ. 1 öâåò êëåòî÷êè âûáèðàëñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî òîìó òèïó ðàñïàäà, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ìåíüøåå 
âðåìÿ æèçíè ÿäðà.  

Íåñêîëüêî çàäà÷ 

Çàêðåïèì èçëîæåííûé âûøå 
òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë â êîíêðåò-
íûõ ðàñ÷¸òàõ. Ôàêòè÷åñêè â øêîëå 
â ýòîé òåìå ðåøàþò çàäà÷è ëèøü 
äâóõ òèïîâ: 1) íàéòè óäåëüíóþ 
ýíåðãèþ ñâÿçè êàêîãî-òî ÿäðà 
è 2) íàéòè ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä 
ðåàêöèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìàññû 
ÿäåð. Ïîïðîáóåì íåìíîãî ðàñøèðèòü 
ýòîò ðåïåðòóàð. Íî ñíà÷àëà ñêàæåì 
äâà ñëîâà îá îñîáåííîñòÿõ ðàñ÷¸òîâ 
â ýòîé òåìå. 

Â ó÷åáíûõ çàäà÷àõ âïîëíå ïðè-
åìëåìû îòâåòû ñ òðåìÿ (èëè äàæå 
äâóìÿ) çíà÷àùèìè öèôðàìè. Íî ïðè 
ðàñ÷¸òå ýíåðãèé ñâÿçè ñ òàêîé íåâû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ ìû èñõîäíûå äàí-
íûå, ò. å. ìàññû ÿäåð, äîëæíû çàäà-
âàòü ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé òî÷-
íîñòüþ (ò. å. ñ áîëüøèì ÷èñëîì çíà-
÷àùèõ öèôð). Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà 
ýòîãî â òîì, ÷òî èíòåðåñóþùèå íàñ 
ýíåðãèè ñâÿçè î÷åíü ìàëû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ÿäðà Ìÿñ

2.
È ïîòîìó ïðè ðàñ÷¸òàõ íàì ïðèõî-
äèòñÿ âû÷èñëÿòü ðàçíîñòè äâóõ 
áëèçêèõ âåëè÷èí  ïðè ýòîì ÷èñëî 
çíà÷àùèõ öèôð â ðåçóëüòàòå îêàçû-

âàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå èõ ÷èñëà 
â èñõîäíûõ äàííûõ.  

Òàáëèöû â øêîëüíûõ çàäà÷íè-
êàõ î÷åíü ìàëû, ïîýòîìó ìû, êàê 
óæå ñêàçàíî, áóäåì èñïîëüçîâàòü 
òàáëèöû â [6], ãäå ìàññû ÿäåð ïðè-
âåäåíû â ÌýÂ. Çàìåòèì, ÷òî â ýòèõ 
æå òàáëèöàõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î âðåìåíàõ æèçíè è ìåõàíèçìàõ 
ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð. À êíè-
ãó [6] ëåãêî íàéòè è ñêà÷àòü â Èí-
òåðíåòå.  

1. Âûáåðåì êàêîå-íèáóäü ÿäðî,

íàïðèìåð, 9
5Â  è ñîñ÷èòàåì äëÿ íåãî 

ðàçíûå ýíåðãèè ñâÿçè. Âûïèøåì èç 
[6] íåîáõîäèìûå äàííûå â ÌýÂ:  

Mÿ(
9
5Â ) 8393,31,

Mÿ(
8
5Â ) 7472,32,

Mÿ(
8
4Âå )  7454,85.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ðàâíà 

Eóä(
9
5Â )  (5mp 4mn  Mÿ)/9 

 (5·938,37  4·939,57  8393,31)/9 
 6,26 ÌýÂ.       (17) 

Ïðè îòðûâå îò ÿäðà 9
5Â  íåéòðî-

íà îáðàçóåòñÿ ÿäðî 8
5Â . Ïîýòîìó 

ýíåðãèÿ ñâÿçè (èëè ýíåðãèÿ îòäåëå-
íèÿ) íåéòðîíà ðàâíà  



3737Ôèçèêà

En(
9
5Â )  Mÿ(

8
5Â )  mn  Mÿ(

9
5Â ) 

7472,32 + 939,57  8393,31   
18,58 ÌýÂ.    (18) 

Ïðè îòðûâå îò ÿäðà 9
5Â  ïðîòîíà 

îáðàçóåòñÿ ÿäðî 8
4 Âå . Ïîýòîìó ýíåð-

ãèÿ ñâÿçè (èëè ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ) 
ïðîòîíà ðàâíà  

En(
9
5Â )  Mÿ(

8
4Âå )  mð  Mÿ(

9
5Â ) 

7454,85 + 938,27  8393,31   
 0,20 ÌýÂ.             (19) 

Ñíîâà îáðàòèì âíèìàíèå íà 
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ýòèõ âåëè÷èí. 

À ÷òî çíà÷èò óñëîâèå Åð<0, ìû óæå 
çíàåì  ýòî çíà÷èò, ÷òî ÿäðî ñî âðå-
ìåíåì ïîãèáíåò, âûáðîñèâ èç ñâîèõ 
íåäð îäèí èç ïðîòîíîâ. Òàê áóäåò, 
åñëè íåò äðóãîãî ìåõàíèçìà ðàñïàäà 
ñ ìåíüøèì âðåìåíåì æèçíè. Íî äëÿ 
ýòîãî ÿäðà òàêîãî êîíêóðèðóþùåãî 
ìåõàíèçìà íåò. 

 2. Ìîæíî áûëî áû â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàòü íå 
ìàññû ÿäåð, à èõ ýíåðãèè ñâÿçè.  

À ýòè äàííûå ìîæíî ñíÿòü (õîòÿ 
áû è ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ) ïðÿìî 
ñ êðèâîé Åóä(À): 

ßäðî 2H 3H 3He 4He 6Li 7Li 8Li 

, ÌýÂ 1,1 2,8 2,7 7,1 5,3 5,6 5,2 

Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèòü, êà-
êàÿ ýíåðãèÿ W âûäåëÿåòñÿ ïðè îá-
ðàçîâàíèè äâóõ -÷àñòèö â ðåçóëü-
òàòå ñèíòåçà ÿäåð 6Li è 2Í.

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè: 

Åâí(
6
3Li )  Åâí(

2
1H ) 

2 Åâí(
4
2He )  W.   (20) 

 Ïåðåéä¸ì îò Åâí ê Åñâ: 

W  2Åñâ(
4
2He )  Åñâ(

6
3Li )  Åñâ(

2
1H ) 

8·7,1  6·5,3  2·1,1  22,8 ÌýÂ. (21) 
 Íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü îòâåòà îáó-

ñëîâëåíà íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ èñ-
õîäíûõ äàííûõ. 

3. À âîò çàäà÷à â äóõå ïðèêëþ-
÷åí÷åñêîãî ðîìàíà. 

Â ðóêè Íèêîëàÿ ïîïàë îáðûâîê 
òàáëèöû ìàññ ÿäåð. Èçâåñòíî, ÷òî 
òîëüêî îá îäíîì èç ýòèõ ÿäåð ìîæ-
íî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îíî 
-ðàäèîàêòèâíî. Èçâåñòíî, ÷òî â 

÷èñëå, âûðàæàþùåì ìàññó ýòîãî 
ÿäðà, çàøèôðîâàíî âàæíîå ñîîá-
ùåíèå. Ïîìîãèòå Íèêîëàþ íàéòè 
ýòî ÿäðî. 

Óñëîâèå òîãî, ÷òî ÿäðî ÿâëÿåòñÿ 
-ðàäèîàêòèâíûì,  ýòî íåðàâåíñòâî 

(10). Â ïðèâåä¸ííîì ñïèñêå åìó óäî-
âëåòâîðÿåò òîëüêî 6He.

6
He 5605,5 ÌýÂ

6
Li 5601,5 ÌýÂ 

6
Be 5605,3 ÌýÂ 

 6
B 5630,0 ÌýÂ
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4. À íàïîñëåäîê çàéì¸ìñÿ íåíà-
ó÷íîé ôàíòàñòèêîé.  

Çàäàäèìñÿ ïðîñòûì âîïðîñîì: 
÷òî áûëî áû, åñëè áû ìåæäó ìàññà-
ìè ïðîòîíà è íåéòðîíà áûëî îáðàò-
íîå ñîîòíîøåíèå, ò. å. ïðîòîí áûë 
áû íåìíîãî òÿæåëåå íåéòðîíà? 

Òîãäà ðàñïàä ïðîòîíà 
p  n  e   

ïðîèñõîäèë áû íå òîëüêî âíóòðè 
ÿäðà, íî è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, 
ò. å. ÿäðî 

1
Í áûëî áû íåñòàáèëüíûì,

ïî-âèäèìîìó, ñ ìàëûì âðåìåíåì 
æèçíè. È íå áûëî áû â ïðèðîäå íè-
êàêîãî âîäîðîäà. È íèêàêîé âîäû. 
È íàñ ñ âàìè. Ïîäóìàòü òîëüêî, îò 
êàêîé ìàëîñòè âñ¸ çàâèñèò! 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàïîìíèì, ÷òî èçëîæåíèå ôèçè-
êè àòîìà â ó÷åáíèêàõ îòëè÷àåòñÿ 
ëîãè÷åñêîé ñòðîéíîñòüþ: îïûòû Ðå-
çåðôîðäà, ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòî-
ìà, ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ýòîé ìî-
äåëè (ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîìàã-
íèòíîìó èçëó÷åíèþ)  è ðàçðåøåíèå 
ýòîé ïðîáëåìû â ðàííåì âàðèàíòå 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. 

Àíàëîãè÷íî â ÿäåðíîé ôèçèêå 
ïîñëå èçëîæåíèÿ ñâåäåíèé î ñòðîå-
íèè ÿäðà íàäî îáîçíà÷èòü âàæíåé-
øèå âîïðîñû  îá óñòîé÷èâîñòè ÿäåð 
îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñ-
ïàäîâ (è î âîçìîæíîñòè êîíêðåòíûõ 
ÿäåðíûõ ðåàêöèé). Ïîíÿòèå ýíåðãèè 
ñâÿçè ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ 
î âîçìîæíîñòè òîãî èëè èíîãî ïðî-
öåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè.  

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âîïðîñ, íå 
ìîæåò ëè ÿäðî ðàñïàñòüñÿ êàêèì-
òî îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì, ñîâñåì 
íå ñëîæåí  äëÿ îòâåòà íà íåãî 
íàäî ëèøü èìåòü ïîä ðóêîé òàáëè-

öó ìàññ ÿäåð (èëè àòîìîâ) è ìèê-
ðîêàëüêóëÿòîð.  

Íî, îòâåòèâ íà îäèí âîïðîñ, ìû 
âñåãäà ïðèõîäèì ê äðóãèì âîïðîñàì, 
çà÷àñòóþ áîëåå ñëîæíûì. 

Åñëè ÿäðî ìîæåò ðàñïàñòüñÿ, 
òî ÷åãî æå îíî æä¸ò? Ïî÷åìó íå 
ðàñïàäàåòñÿ? Èíîãäà â òå÷åíèå ìèë-
ëèîíîâ ëåò? Íèêóäà íàì îò ýòèõ âî-
ïðîñîâ íå óéòè. 

Íî çäåñü ìû íà ýòîì îñòàíîâèìñÿ. 
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