
Тема: Физика ядра  атома 

Энергия связи ядер  

Для того, чтобы атомные ядра были устойчивыми, протоны и нейтроны должны 
удерживаться внутри ядер огромными силами, во много раз превосходящими силы 
кулоновского отталкивания протонов. Силы, удерживающие нуклоны в ядре, называются 
ядерными. Они представляют собой проявление самого интенсивного из всех известных в 
физике видов взаимодействия – так называемого сильного взаимодействия. Ядерные силы 
примерно в 100 раз превосходят электростатические силы и на десятки порядков 
превосходят силы гравитационного взаимодействия нуклонов. Важной особенностью 
ядерных сил является их короткодействующий характер. Ядерные силы заметно 
проявляются, как показали опыты Резерфорда по рассеянию α-частиц, лишь на 
расстояниях порядка размеров ядра (10–12–10–13 см). На больших расстояниях проявляется 
действие сравнительно медленно убывающих кулоновских сил. 
На основании опытных данных можно заключить, что протоны и нейтроны в ядре ведут 
себя одинаково в отношении сильного взаимодействия, т. е. ядерные силы не зависят от 
наличия или отсутствия у частиц электрического заряда. 
Важнейшую роль в ядерной физике играет понятие энергии связи ядра. 
Энергия связи ядра равна минимальной энергии, которую необходимо затратить для 
полного расщепления ядра на отдельные частицы. Из закона сохранения энергии следует, 
что энергия связи равна той энергии, которая выделяется при образовании ядра из 
отдельных частиц. 
Энергию связи любого ядра можно определить с помощью точного измерения его массы. 
В настоящее время физики научились измерять массы частиц – электронов, протонов, 
нейтронов, ядер и др. – с очень высокой точностью. Эти измерения показывают, что масса 
любого ядра Mя всегда меньше суммы масс входящих в его состав протонов и нейтронов:  
 Mя < Zmp + Nmn.   

Разность масс  

 ΔM = Zmp + Nmn – Mя.  

 

 

называется дефектом массы. 
По дефекту массы можно определить с помощью формулы Эйнштейна E = mc2 энергию, 
выделившуюся при образовании данного ядра, т. е. энергию связи ядра Eсв:  

 Eсв = ΔMc
2
 = (Zmp + Nmn – Mя)c

2
.  

 

 

Эта энергия выделяется при образовании ядра в виде излучения γ-квантов. 

Рассчитаем в качестве примера энергию связи ядра гелия , в состав которого входят 
два протона и два нейтрона. Масса ядра гелия Mя = 4,00260 а. е. м. Сумма масс двух 
протонов и двух нейтронов составляет 2mp + 2mn = 4, 03298 а. е. м. Следовательно, дефект 
массы ядра гелия равен ∆M = 0,03038 а. е. м. Расчет по формуле Eсв = ∆Mc2 приводит к 

следующему значению энергии связи ядра : Eсв = 28,3 МэВ. Это огромная величина. 
Образование всего 1 г гелия сопровождается выделением энергии порядка 1012 Дж. 
Примерно такая же энергия выделяется при сгорании почти целого вагона каменного угля. 



Энергия связи ядра на много порядков превышает энергию связи электронов с атомом. 

Для атома водорода например, энергия ионизации равна 13,6 эВ. 
В таблицах принято указывать удельную энергию связи, т. е. энергию связи на один 
нуклон. Для ядра гелия удельная энергия связи приблизительно равна 7,1 МэВ/нуклон. На 
рис. 6 приведен график зависимости удельной энергии связи от массового числа A. Как 
видно из графика, удельная энергия связи нуклонов у разных атомных ядер неодинакова. 
Для легких ядер удельная энергия связи сначала круто возрастает от 1,1 МэВ/нуклон у 

дейтерия до 7,1 МэВ/нуклон у гелия . Затем, претерпев ряд скачков, удельная 
энергия медленно возрастает до максимальной величины 8,7 МэВ/нуклон у элементов с 
массовым числом A = 50–60, а потом сравнительно медленно уменьшается у тяжелых 

элементов. Например, у урана она составляет 7,6 МэВ/нуклон. 

 

Рисунок 6.  

Удельная энергия связи ядер.  

Уменьшение удельной энергии связи при переходе к тяжелым элементам объясняется 
увеличением энергии кулоновского отталкивания протонов. В тяжелых ядрах связь между 
нуклонами ослабевает, а сами ядра становятся менее прочными. 
В случае стабильных легких ядер, где роль кулоновского взаимодействия невелика, числа 

протонов и нейтронов Z и N оказываются одинаковыми ( , , ). Под действием 
ядерных сил как бы образуются протон-нейтронные пары. Но у тяжелых ядер, 
содержащих большое число протонов, из-за возрастания энергии кулоновского 



отталкивания протонов для обеспечения устойчивости требуются дополнительные 
нейтроны. На рис. 7 приведена диаграмма, показывающая числа протонов и нейтронов в 
стабильных ядрах. У ядер, следующих за висмутом (Z > 83), из-за большого числа 
протонов полная стабильность оказывается вообще невозможной. 

 

Рисунок 7.  

Числа протонов и нейтронов в стабильных ядрах.  

Из рис. 7 видно, что наиболее устойчивыми с энергетической точки зрения являются ядра 
элементов средней части таблицы Менделеева. Это означает, что существуют две 
возможности получения положительного энергетического выхода при ядерных 
превращениях: 1) деление тяжелых ядер на более легкие; 2) слияние легких ядер в более 
тяжелые. В обоих этих процессах выделяется огромное количество энергии. В настоящее 
время оба процесса осуществлены практически: реакции деления и термоядерные 
реакции. 

Выполним некоторые оценки. Пусть, например, ядро урана делится на два 
одинаковых ядра с массовыми числами 119. У этих ядер, как видно из рис. 6, удельная 
энергия связи порядка 8,5 МэВ/нуклон. Удельная энергия связи ядра урана 
7,6 МэВ/нуклон. Следовательно, при делении ядра урана выделяется энергия, равная 
0,9 МэВ/нуклон или более 200МэВ на один атом урана. 



Рассмотрим теперь другой процесс. Пусть при некоторых условиях два ядра дейтерия 

сливаются в одно ядро гелия . Удельная энергия связи ядер дейтерия равна 
1,1 МэВ/нуклон, а удельная энергия связи ядра гелия равна 7,1 МэВ/нуклон. 
Следовательно, при синтезе одного ядра гелия из двух ядер дейтерия выделится энергия, 
равная 6 МэВ/нуклон или 24 МэВ на атом гелия. 
Следует обратить внимание на то, что синтез легких ядер сопровождается примерно в 6 
раз большим выделением энергии на один нуклон по сравнению с делением тяжелых ядер. 
 

 

Рисунок 8.  

Механизм накачки He–Ne лазера. Прямыми стрелками изображены 

спонтанные переходы в атомах неона.  

Накачка лазерного перехода E4 → E3 в неоне осуществляется следующим образом. В 
высоковольтном электрическом разряде вследствие соударений с электронами 
значительная часть атомов гелия переходит в верхнее метастабильное состояния E2. 
Возбужденные атомы гелия неупруго сталкиваются с атомами неона, находящимися в 
основном состояние, и передают им свою энергию. Уровень E4 неона расположен на 
0,05 эВ выше метастабильного уровня E2 гелия. Недостаток энергии компенсируется за 
счет кинетической энергии соударяющихся атомов. На уровне E4 неона возникает 
инверсная населенность по отношению к уровню E3, который сильно обедняется за счет 
спонтанных переходов на ниже расположенные уровни. При достаточно высоком уровне 
накачки в смеси гелия и неона начинается лавинообразный процесс размножения 
идентичных когерентных фотонов. Если кювета со смесью газов помещена между 
высокоотражающими зеркалами, то возникает лазерная генерация. На рис. 9 изображена 
схема гелий-неонового лазера. 



 

Рисунок 9.  

Схема гелий-неонового лазера: 1 – стеклянная кювета со смесью гелия и неона, в 

которой создается высоковольтный разряд; 2 – катод; 3 – анод; 4 – глухое 

сферическое зеркало с пропусканием менее 0,1 %; 5 – сферическое зеркало с 

пропусканием 1–2 %.  

Современные высокостабильные гелий-неоновые лазеры производятся в моноблочном 
исполнении. Для этого используется стеклообразное вещество – ситалл, обладающий 
практически нулевым температурным коэффициентом расширения. В куске ситалла в 
форме прямоугольного параллелепипеда просверливается канал, к торцам которого на 
оптическим контакте приклеиваются лазерные зеркала. Канал заполняется смесью гелия и 
неона. Катод и анод вводятся через дополнительные боковые каналы. Такая моноблочная 
конструкция обеспечивает высокую механическую и тепловую стабильность. 
 

 

Рисунок 10.  

Энергетические уровни атома и условное 

изображение процессов поглощения и испускания 

фотонов.  

Второй постулат Бора (правило частот) формулируется следующим образом: при 
переходе атома из одного стационарного состояния с энергией En в другое стационарное 
состояние с энергией Em излучается или поглощается квант, энергия которого равна 
разности энергий стационарных состояний: 

 hνnm = En – Em, 

 

 

где h – постоянная Планка. Отсюда можно выразить частоту излучения:  



 
 

 

Второй постулат Бора также противоречит электродинамике Максвелла, так как частота 
излучения определяется только изменением энергии атома и никак не зависит от 
характера движения электрона. 
Теория Бора не отвергла полностью законы классической физики при описании поведения 
атомных систем. В ней сохранились представления об орбитальном движении электронов 
в кулоновском поле ядра. Классическая ядерная модель атома Резерфорда была дополнена 
в теории Бора идеей о квантовании электронных орбит. Поэтому теорию Бора иногда 
называют полуклассической. 
 


