
















































































































































































































































121 

для лазерів використовуються нерівноважні системи, у яких 
штучно (існує дуже багато різних методик, як це можна зроби-
ти) створено інверсію населеності рівнів, і заселеність вищих 
рівнів на час дії лазера більша, ніж нижчих. Зрозуміло, що після 
вимкнення лазера система переходить до основного стану, а ін-
версія населеностей зникає.  

За визначенням лазер буде працювати тоді, коли 

1 0m n m

n

N E E

N kT


   .      (9.9) 

Оскільки n mE E , тобто чисельник є додатною величиною, щоб 
дріб був від'ємний, то необхідно, щоб від'ємним був знаменник 

0, 0kT T  . Таким чином, температура (формально) має бути 
від'ємною, і саме тому стани з інверсією населеності іноді ще нази-
вають станами з від'ємною температурою. Звичайно, це не означає, 
що подібні середовища будуть дуже холодні – це більш формальне 
визначення, оскільки в розподілі Больцмана тільки від'ємна темпе-
ратура дає необхідну систему рівнів, коли населеність вищого рів-
ня вища, ніж населеність нижчого. Лише в таких системах можли-
ве (але не гарантоване – існують додаткові фактори різних втрат, 
які можуть цьому завадити) когерентне підсилення світла і ство-
рення на його основі лазерів та мазерів. Відповідно, ці прилади бу-
ли створені лише після того, як стало можливим інвертувати насе-
леність рівнів певного середовища, і у 1964 р. творці першого ма-
зера Олександр Прохоров, Микола Басов та Чарльз Таунс за їхнє 
створення отримали Нобелівську премію з фізики. 

Основою роботи більшості лазерів є метастабільні стани, 
тобто такі рівні, на яких електрон може перебувати достатньо 
довгий час, через правила відбору не маючи можливість спон-
танно перейти вниз. Типові часи життя на таких рівнях лежать у 

межах 2 3
метаст 10 10 ct    . Водночас як для звичайних неста-

більних рівнів це величини в сотні тисяч разів менші, 
8 9

нест 10 10 ct    . 
Одна із найперших, типових і дуже широко вживаних схем 

дії лазера, є трирівнева схема. У загальному випадку цю схему 
можна описати як основний рівень 1E  внизу, нестабільний  
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рівень 3E  угорі та метастабільний рівень 2E  посередині між 
ними. Схема інверсії рівнів відбувається в декілька кроків. 

На першому кроці відбувається збудження системи із частотою 

31 3 1( ) /E E     – таке збудження приводить до масового пере-
ходу електронів з основного рівня на третій збуджений. Згідно з 
розподілом Больцмана його населеність не може стати більшою, 
ніж населеність основного, але може стати більшою, ніж населе-
ність другого рівня, на якому ще взагалі немає електронів. 

Через малий час життя 8 910 10 c   електрони швидко почи-
нають переходити з третього рівня як назад на перший, так і на 

порожній другий, де протягом тривалого часу 2 310 10 c   за-
лишаються і накопичуються. І через певний час може вийти так, 
що населеність другого рівня стане більшою, ніж населеність 
першого. Перші два кроки називаються накачкою лазера, ос-
кільки саме вони створюють передумови для подальшого гене-
рування когерентного випромінювання. 

Тоді, на третьому кроці,  у систему запускається фотон із часто-

тою 2 1
21

E E
 


, для якого система вже інвертована: при взає-

модії з першим атомом виникають два таких фотони, далі чотири, 
вісім і так лавиноподібно доти, поки вся інверсія не буде знята. 
Утворюється потужний когерентний лазерний імпульс, усі фотони 
якого мають однакові властивості. Цей імпульс знімає інверсію 
населеності, і для наступного використання систему знову треба 
накачати. Схематично ці кроки зображено на рис. 9.2–9.4. 

1. Накачка зі збудженням верхнього рівня (рис. 9.2). 
 

 
Рис. 9.2 

31 3 1E E  

8 910 10 c 

2 310 10 c 

1E

3E

2E

Ви
да
вн
ич
о-п
ол
ігр
аф
ічн
ий

 це
нт
р 

"Ки
ївс
ьки
й у
нів
ер
си
те
т" 

(ве
рс
ія 
не

 дл
я д
ру
ку)



123 

2. Поступове заселення метастабільного рівня через спонтан-
ні переходи з нестабільного (рис. 9.3). 

 

 
Рис. 9.3 

 
3. Генерація лазерного імпульсу (рис. 9.4). 
 

 
Рис. 9.4 

 
Гелій-неоновий лазер є одним із перших та найбільш вжива-

них лазерів. Він працює на газовій суміші, де на кожних 10 ато-
мів гелію припадає приблизно 1 атом неону. Ця суміш запаяна в 
довгу тонку трубку (довжина приблизно 1–2 м, діаметр 1–10 мм). 
Ця трубка під'єднана до електродів, і через неї запускається га-
зовий розряд. Оскільки гелію в суміші більше, то більш імовірні 
зіткнення електронів з атомами саме цього газу. При таких зіт-
кненнях він поступово збуджується, частково переходячи з ос-
новного рівня 11 S  на два близькі метастабільні 32 S  та 12 S  (ві-
дповідно спіни при цьому напрямлені в один бік або в протиле-
жні боки), де електрони можуть залишатися протягом тривалого 

8 910 10 c 

2 310 10 c 

21 2 1E E  
21 2 1E E  

1E

2E

3E

8 910 10 c 

2 310 10 c 

31 3 1E E  

1E

2E

3E

32 3 2E E  

Ви
да
вн
ич
о-п
ол
ігр
аф
ічн
ий

 це
нт
р 

"Ки
ївс
ьки
й у
нів
ер
си
те
т" 

(ве
рс
ія 
не

 дл
я д
ру
ку)



124 

часу ( 310 с ), поступово накопичуючись. Звичайно, що ніякої 
інверсії населеності в гелію при цьому не виникає, але за цей час 
його атоми, що беруть участь у звичайному тепловому русі, іно-
ді зустрічаються з атомами неону. Елементи для цієї системи 
були підібрані так, що енергія метастабільних рівнів атома не-
ону та гелію майже однакова (20,62 еВ та 20,66 еВ, 19,82 еВ та 
19,78 еВ). Тому гелій передає свою енергію збудження електро-
нам неону під час співударів, переводячи їх одразу на збуджені 
рівні ( 1 32 5 ,2 4S S S S  ), у той час як нижчі в неону 
( 3 ,3 ,4S P P ) фактично порожні. Приблизну схему рівнів та мож-
ливих переходів наведено на ілюстрації (рис. 9.5). 

 

 
Рис. 9.5 

 
Таким чином, в атомах неону виникає інверсія населеності, 

а це означає, що газова суміш стає активним середовищем, яке 
може підсилювати світло, що крізь нього проходить. Через спон-
танне випромінювання атоми неону іноді випромінюють фото-
ни, причому ці фотони випромінюються в усі боки, і кожний із 
таких фотонів починає підсилюватися. Але ті фотони, що руха-
ються поперек напрямку трубки, уже через декілька міліметрів 
з неї виходять, і процес лавинного наростання інтенсивності світ-
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ла не встигає відбутися. Водночас фотони, що рухаються вздовж 
напрямку трубки, до її кінця проходять декілька метрів, і вже 
вони є справжнім лазерним випромінюванням. 

Оскільки в атомах неону можливі декілька різних переходів 
( 5 4 ,5 3 ,4 3S P S P S P   ), то лазер може випромінювати світ-
ло червоного кольору із частотою 632,8 нм та ІЧ-випромінювання 
із частотами 3391 нм та 1152 нм, що саме і відповідає переходами 
між рівнями. Окрім того, кожен із рівнів має декілька підрівнів, 
тому можливі, хоча і значно менш імовірні, переходи із частота-
ми  543,5 нм, 594 нм  та 612 нм  (зелений, жовтий, помаранчевий 
кольори). Далі електрони в атомах неону, що розташовані на  
Р-рівнях, поступово спонтанно опускаються на 3S  і далі на ос-
новний 2P . Отже, у гелій-неоновому лазері накачкою є елек-
тричний розряд, що збуджує гелій, який є накопичувачем енер-
гії, а активним середовищем з інверсією населеності є неон. 

Оскільки гелій-неоновий лазер дуже довгий, то він теоретич-
но може працювати і в такій схемі, як описано вище. Але більша 
частина лазерів є значно меншою за своїми розмірами, і для то-
го, щоб підсилення світла стало ефективнішим, у лазерах роз-
міщують систему зворотного зв'язку (оптичний резонатор). За-
звичай це два дзеркала з двох боків активного середовища, од-
не з яких відбиває 100 % світла, що на нього падає, а інше – 
95–98 %. Тоді підсилені фотони не виходять за межі лазера од-
разу, а багато разів відбиваються від дзеркал, підсилюючись 
при кожному проході між ними і виходячи назовні через ті са-
мі 2–5 % того із дзеркал, що частково прозоре. Таким чином, 
розмір лазерних систем вдається значно зменшити, а інтенсив-
ність світла, яке вони генерують, навпаки, збільшити. Окрім то-
го, для випадку лазерів, які генерують декілька частот, типу ге-
лій-неонового, підбираючи відповідні дзеркала, можна досягти 
випромінювання тільки на одній із них. Тому вважається, що 
для типового лазера необхідні три  основні  елементи :  

1) джерело накачки, що буде передавати робочому тілу енер-
гію для його переходу з основного у збуджений стан; 
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2) активне середовище, де буде створена інверсія населеності 
рівнів, і при проходженні крізь яке фотони певної частоти бу-
дуть підсилюватись; 

3) система зворотного зв'язку, яка буде збільшувати ефективний 
шлях фотонів, і підсилювати  фотони тільки одного напрямку.  

Основні  особливості  лазерного  випромінювання :  
 монохроматичність (підсилюється світло лише частоти,  

що відповідає переходу між рівнями); 
 когерентність (усі фотони мають однакову фазу та поляри-

зацію); 
 малий кут розширення пучка.  
Потужність лазерів буває абсолютно різною. Гелій-неновий 

лазер неперервний, але його інтенсивність не може перевищува-
ти десятків міліват (мВт). Сучасні імпульсні лазери можуть ге-
нерувати дуже короткі імпульси з потужністю 1010 Вт, і навіть 
більше, це найбільш потужне джерело світла серед усіх відомих, 
і його напруженість може навіть перевищувати напруженість 
поля всередині атома.  

За режимом роботи лазери бувають імпульсними та непере-
рвними. За типом робочого тіла твердотільні (напр., рубіновий, 
накачка зовнішньою лампою); газові (гелій-неоновий); лазери на 
барвниках (напр., радомін 6G); лазери на вільних електронах, 
що рухаються в магнітному полі (FEL, free electron laser); зараз 
надзвичайно поширені напівпровідникові лазери (накачка стру-
мом), які хоча і не мають надзвичайно гарних характеристик 
(монохроматичність чи кут розширення), але їхня компактність і 
дешевина дозволяє їх масово та активно використовувати в су-
часній електроніці; та багато-багато інших. Але, незважаючи на 
таку різноманітність, загальні принципи, що лежать в основі 
всіх цих лазерних схем, майже однакові: наявність джерела на-
качки, наявність інверсії населеності в активному середовищі, 
система зворотного зв'язку. 
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ЛЕКЦІЯ 10 
Квантові розподіли. 

Основи зонної теорії твердих тіл 
 
 

 
Звичайно, що можливість займати певні стани властива не 

тільки квантовим, але і класичним частинкам. Проте властивості 
квантових систем суттєво відрізняються від властивостей кла-
сичних, тому і статистичні розподіли за станами мають бути ін-
ші. Зрозуміло, що ці розподіли залежатимуть від типу частинок: 
чи це ферміони з напівцілим спіном, чи бозони із цілим. Розгля-
немо це на прикладі двох частинок, які можуть займати дві різні 
комірки (стани).  

Оскільки класичні частинки відрізняються одна від одної, то їх 
можна назвати частинка "а" і частинка "б". Кожна частинка може 
бути в комірці 1 чи комірці 2. Тоді існують чотири різних варіанти 
розподілу частинок за комірками (рис. 10.1), тобто кажуть, що по-
дібна система може бути реалізована чотирма мікростанами.  

 

 
Рис. 10.1 

 
Тепер розглянемо квантові частинки із цілим спіном, або бо-

зони. Як було вже зазначено, усі квантові частинки одного типу 
принципово не відрізняються одна від одної, тому вже не можна 
відділити, де який бозон, тому будемо їх позначати "*". Оскіль-
ки перестановки вже нічого не змінюють, то можливі вже не 
чотири, а лише три варіанти (рис. 10.2). Така система може бути 
реалізована лише трьома мікростанами.  

Якщо ж взяти ферміони, то згідно із принципом Паулі дві час-
тинки не можуть перебувати в однаковому стані, а це означає, 
що єдиний можливий варіант розподілу такий, як на рис. 10.3. 
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Рис. 10.2 

 

 
Рис. 10.3 

 
Оскільки частинки мають різні властивості, то їхній статис-

тичний опис має бути також різним. Класичні частинки опису-
ються статистичним розподілом Больцмана (або Максвелла–
Больцмана), який використовується у класичній термодинаміці – 
якщо система у певному стані має енергію iE , то ймовірність 
для частинки перебувати в цьому стані пропорційна 

~
iE

kT
ip e


,       (10.1) 

де k – стала Больцмана, Т – температура системи. Коефіцієнт 
пропорційності визначається з умови нормування: сумарна ймо-
вірність для частинки перебувати хоча б в одному якомусь стані 
дорівнює одиниці, 1i

i

p  . Це класичний результат, який уже 

використовувався, наприклад, для розподілу енергії за станами 
для теорії спонтанного та вимушеного випромінювання. Статис-
тичні розподіли для квантових частинок залежать від їхнього ти-
пу (ферміони і бозони) і мають принципово різні закономірності.  

Розподіл за енергією бозонів (цілий спін) описує статистика 
Бозе–Ейнштейна. Вона використовується, наприклад, для опи-
су статистичного розподілу фотонів (спін дорівнює одиниці) 
у лазерному пучку, а зараз дуже перспективним напрямом фізи-
ки є створення різних бозе-конденсатів. Відкрили цю статистику 
у 1925 р. Шатьєндранат Бозе та Альберт Ейнштейн. 

* 

* 

* 

* 

** 
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Розподіл за енергією ферміонів (напівцілий спін) описує статис-
тика Фермі–Дірака. Вона враховує принцип Паулі і може бути за-
стосована для опису електронів у металах, електронів на атомних 
оболонках, нуклона в атомному ядрі тощо. Цю статистику запро-
понували в тому ж 1925 р. Енріко Фермі та Поль Дірак.  

Для опису певних статистичних закономірностей використо-
вують функцію розподілу ( , )f q p  яка залежить від узагальне-

них координат частинок системи q  (у найпростішому випадку 
це звичайні декартові координати x, y, z) та узагальнених ім-
пульсів p  (у найпростішому випадку px, py, pz). Функція розпо-
ділу є густиною ймовірності певного стану системи, тобто це 
ймовірність dW того, що певна частинка буде мати координати в 
діапазоні ;q q dq  та імпульси в діапазоні ;p p dp  щодо вели-
чини цього діапазону:  

( , ) ; ( , )
dW

f q p dW f q p dqdp
dqdp

  .    (10.2) 

З умови нормування зрозуміло, що повна ймовірність того, 
що частинка буде мати деякі координату та імпульс, завжди до-
рівнює одиниці: 

,

( , ) 1
p q

f q p  .       (10.3) 

Функція розподілу не обов'язково виражається саме через коор-
динату та імпульс. Вона може бути виражена, наприклад, через 
енергію системи.  

Стан системи частинок, що не взаємодіють між собою, може 
бути заданим через числа заповнення Ni, що вказують середній 
ступінь заповнення квантового стану частинками системи. 
Можна побачити, що для ферміонів функція розподілу дорівнює 
числам заповнення. Дійсно, якщо частинка перебуває на певно-
му рівні iE , то, з одного боку, імовірність перебування в цьому 

стані ( ) 1F if E  , а з іншого, число заповнення для цього стану 

також 1F iN  , оскільки, якщо вона там є, то тільки одна. Для 
бозонів це не так. Якщо ймовірність перебування бозона в пев-
ному стані ( ) 1B if E  , то там може бути як одна, так і дві, три  
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і безліч частинок, і можуть бути навіть всі частинки системи 
1...BiN N  в одному дозволеному стані.  

Відповідно, якщо виражати квантові розподіли через серед-
ню кількість частинок з певною енергією на одиницю dqdp , то 
статистика Фермі–Дірака може бути записана у вигляді 

1
( )

1
i

F i iE

kT

N f E

e
 



,  (10.4) 

а статистика Бозе–Ейнштейна  
1

1
i

Bi E

kT

N

e




,       (10.5) 

де   – величина, яку називають хімічний потенціал. Інша назва 
хімічного потенціалу для ферміонів – енергія Фермі.  

За великих значень енергії величина 1iE

kT


 , тому оди-

ницею в знаменнику можна знехтувати, а обидва розподіли пе-
реходять у звичайний розподіл Больцмана для класичних части-
нок, як і має бути згідно з принципом відповідності: 

1 1 1
,

1 1

i i

i i i

E E

kT kT kT
E E E

kT kT kT

e Ae A e

e e e

 
 

      

 

.  (10.6) 

Із цього виразу, порівнюючи коефіцієнти, можна знайти, за яких 
саме температур це буде відбуватися. Для класичної частинки 
необхідно, щоб було 1A  . Але водночас 

3

3/2(2π )

nh
A

mkT
  

(це результат, що базується на нормуванні розподілу Больцма-
на). Тоді температурою виродження буде називатися така тем-
пература, за якої 1A  : 

3 2 2/3

виродж3/2
1

2π(2π )

nh h n
T

mkmkT
   .    (10.7) 
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Якщо температура буде значно більша температури виро-
дження, то система буде невиродженою, і частинка матиме вла-
стивості класичної, незалежно від того, чи ферміон це, чи бозон.  

Проте за малих значень поведінка системи буде суттєво ін-
шою. Розглянемо випадок дуже низьких температур 0T   і 
властивості та особливості розподілу ферміонів для такого ви-
падку. Згідно з розподілом Фермі–Дірака, якщо енергія певного 
стану менша за хімічний потенціал 0iE   , то за низьких 
температур 

0
ii EE

kT kTe e e


    . 
У цьому випадку 

1 1
( ) 1

0 1
1

i
i E

kT

f E

e
  




,     (10.8) 

тобто ймовірність заселення рівнів з енергією, меншою за хіміч-
ний потенціал, 100 %. Якщо ж 0iE   , то  

ii EE

kT kTe e e


    , 
і тоді 

1 1
( ) 0

1
1

i
i E

kT

f E

e
  

 


,     (10.9) 

тобто ймовірність заселення рівнів з енергією, більшою за хіміч-
ний потенціал, дорівнює нулю. Якщо розглядається макросис-
тема (напр., електрони у металі), то рівні розташовані дуже тіс-
но, і можна вважати, що енергетичний спектр буде квазінепе-
рервним. У цьому випадку індекс  і  у величині iE  можна опус-
тити, і розглядати не ймовірність заповнення окремого стану, а 
ймовірність мати певну енергію Е. Тоді для нульової температу-
ри статистика Фермі–Дірака дасть розподіл (рис. 10.4). 

Отже, фізичний зміст хімічного потенціалу, або енергії Фермі, – 
це така мінімальна енергія, нижче якої за нульової температури 
всі енергетичні рівні ферміонів зайняті, а вище якої вільні. Це ціл-
ком очікуваний результат, оскільки всі частинки намагаються за-
йняти положення з мінімальною енергією (якщо воно ще вільне), 
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займаючи всі рівні від першого до певного максимального. Тепло-
вого руху, який міг би "перекинути" їх на вищі рівні, немає. 
 

 
Рис. 10.4 

 
Коли температура збільшується, існує певна ймовірність то-

го, що деякі частинки будуть займати вищі стани, які до того 
були вільні. У цьому випадку залежність імовірності заселення 
рівнів від енергії "розпливається", у той час як нижчі рівні все 
ще залишаються заповненими. Типові залежності для різних 
значень температури наведено на графіку (рис. 10.5). Можна 
побачити, що чим більша температура, тим сильніше розплива-
ється залежність. Імовірність заповнення рівня з енергією Фермі 
завжди залишається 50 %.  

 

 
Рис. 10.5 

( )f E N
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При розгляді твердого тіла через величезну кількість атомів, 
що його складають, неможливо розв'язати головну задачу кван-
тової механіки і знайти власні хвильові функції та власні зна-
чення енергії кожного з електронів. Тому для цього дуже часто 
використовуються саме квантові статистики, які дозволяють 
працювати із статистичним узагальненим розподілом електронів 
за станами енергії в усьому тілі. Саме вони лежать в основі зон-
ної теорії твердих тіл. 

Якщо розглядати окремий атом, то він має чітко виражену 
структуру рівнів, яка залежить від форми потенціальної ями яд-
ра цього атома. Коли два атоми розташовані далеко один від 
одного, то їхні енергетичні спектри однакові, що відповідає ви-
падку газів за низьких тисків (рис. 10.6). 

 

       
Рис.10.6 

 

Коли два атоми наближаються один до одного, то їхні потенці-
альні енергії починають перекриватись, і утворюється загальний 
потенціальний рельєф. Із глибокими рівнями при цьому нічого не 
відбувається, але верхні рівні зазнають значних змін: згідно із 
принципом Паулі два електрони в атомі не можуть перебувати в 
одному стані. Отже, енергії мають трохи зсунутись, щоб стани 
описувались різними хвильовими функціями. Якщо в певній сис-
темі буде n атомів, то кожний із верхніх рівнів повинен розділити-
ся на n окремих підрівнів, які будуть дуже тісно розташовані. Для 
твердого тіла макроскопічних розмірів n ~ 1023, а отже, підрівнів 
буде так багато, що вони сформують цілі зони енергій, які може 
мати електрон у такому тілі (рис. 10.7). 

Зазначені області називають дозволеними зонами. Відповід-
но, області енергії, які електрон не може мати, називають забо-
роненими зонами.  
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Рис. 10.7 

 
Зонною теорією твердого тіла називається квантова теорія, 

яка описує поведінку електронів у твердих тілах на основі до-
зволених та заборонених зон. При цьому використовується де-
кілька наближень. Наприклад, у найпростішому випадку вважа-
ється, що електричні кулонівські сили є єдиними силами, що 
діють усередині тіла, а магнітною взаємодією можна знехтувати. 
Також використовується адіабатичне наближення, яке чітко по-
діляє всі частинки в кристалі на важкі й нерухомі (ядра) та легкі 
й рухомі (електрони), тобто вважається, що швидкістю руху 
ядер і впливом на їхній рух електронів можна знехтувати порів-
няно зі швидкістю руху самих електронів. Кожний електрон згід-
но із зонною теорією (вона використовується тільки для зовніш-
ніх електронів, що розташовані на верхніх енергетичних рівнях), 
належить не окремому атому, а всьому тілу в цілому, і поле всіх 
інших електронів та ядер самоузгоджене.  

Для того, щоб з окремих дозволених рівнів утворилась до-
зволена зона, не обов'язково, щоб на цих рівнях був електрон. 
Утворюють зони як заповнені електронами, так і вільні енерге-
тичні рівні. Відповідно, і ширина цих зон може бути різною. Для 
електронів на глибоких рівнях дозволені значення енергій відді-
ляються областями заборонених енергій. Водночас ширина до-
зволених зон може стати сумірною із шириною заборонених 
зон, або навіть бути більше за неї. Чим більша енергія електро-
на, тим ширше дозволені зони і вужче заборонені, а дозволені 
зони можуть навіть перекриватись (рис. 10.8).  

Кожний енергетичний рівень в атомі може бути або заповне-
ний, або вільний, а переходи можуть бути лише з одного рівня 
на інший. На відміну від цього, зона може бути заповнена пов-
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ністю, повністю вільна, або заповнена частково, коли на частині 
підрівнів у зоні розташовані електрони, а на частині ні. Перехо-
ди можуть відбуватися як між різними дозволеними зонами, так 
і всередині однієї зони.  

 

 
Рис. 10.8 

 

Уявімо собі певний атом, що має електрони на n рівнях. Тоді 
при утворенні твердого тіла з таких атомів найбільш імовірно, що 
глибокі електрони на рівнях з 1 до n – 1 будуть мати майже таку 
саму енергетичну структуру, як і в окремого атома. Рівень n роз-
щепиться найбільше. Зона n, яку утворює найвищий електрон, на-
зивається валентною зоною, а зона n + 1, що лежить одразу над 
нею і не має електронів, називається вільною зоною, або зоною 
провідності. Як і в окремому атомі, у твердому тілі розподіл елек-
тронів за зонами підкорюється принципу Паулі та принципу міні-
муму енергії. Якщо немає зовнішнього впливу, кожний електрон 
намагається зайняти положення з мінімальною енергією. Однак, 
оскільки електрони є ферміонами, то два електрони один стан за-
ймати не можуть, і він займає найнижчий із тих, що вільний.  
Саме структура вільної та валентної зони визначає, якими саме 
електропровідними властивостями буде володіти тіло: чи буде во-
но провідником, напівпровідником чи діелектриком. 

Для того, щоб тіло проводило струм, воно повинно мати 
вільні носії заряду. Якщо вважати, що ядра атомів нерухомі, то 
носієм заряду може бути лише електрон: він повинен мати влас-
тивість, отримавши навіть дуже малу енергію E , відірватися 
від свого атома та рухатись у самоузгодженому полі всього тіла. 
Це можливо у двох випадках: 1) коли найвища валентна зона 
заповнена не повністю, і тоді електрон з енергією E  може пе-
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рейти на стан E E   усередині цієї зони, або 2) коли валентна 
зона та наступна над нею вільна зона перекриваються. Тоді елек-
трон може перейти зі стану E  у валентній зоні у стан E E   у 
вільній. Відповідно, провідники першого типу називають мета-
лами (напр., залізо або алюміній), другого типу – напівмета-
лами (напр., олово або вісмут).  

Типовий питомий опір металів лежить у діапазоні 
6 810 10 Ом м     , один із найбільших питомих опорів має 

ніхром 61.1 10 Ом м    , один із найменших – срібло 
81.6 10 Ом м    . Для металів поняття рівень Фермі та енергія 

Фермі вводяться досить тривіально. Енергією Фермі називається 
найбільше значення енергії, що мають електрони в металі за ну-
льової температури. Рівнем Фермі називається найвищий запов-
нений при цьому рівень у валентній зоні, вище за який усі рівні 
вільні. Рівень Фермі може лежати будь-де у валетній зоні, але 
принципово, що безпосередньо над ним лежать вільні рівні в 
достатній кількості для того, щоб електрони могли рухатися, а 
метал міг проводити струм.  

Якщо ж вся валентна зона повністю заповнена, то мале елек-
тричне поле не здатне зрушити електрон: стан з енергією 
E E   перебуває в забороненій зоні, для електронів немає міс-
ця, куди б вони могли перейти. Вони тісно прив'язані до своїх 
атомів, таке тіло не в змозі проводити струм. Згадані тіла нази-
вають діелектриками, і вони не здатні проводити струм (типо-

вий питомий опір 10 2010 10 Ом м    , напр., скло 
1110 Ом м   , бурштин 1810 Ом м   ). 

Проте слід розуміти, що все вищезазначене справедливе лише 
для нульової температури, коли зовнішнє поле є єдиним джерелом 
додаткової енергії E  електрона. Для будь-яких температур, біль-
ших нуля, у кожного електрона є тепловий рух, який з певною 
ймовірністю здатний "перекинути" його через заборонену зону в 
зону провідності. Чим вище температура, тим більше електронів 
переходитимуть у вільну зону, збільшуючи провідність тіла. Саме 
тому, окрім металів, напівметалів та діелектриків, виділяють ще 
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клас напівпровідників. Структура зон напівпровідників така сама, 
як і у діелектриків, проте ширина самої забороненої зони в них до-
статньо мала (традиційно вважається, що 3 еВE  ). Для Т = 0 К 
такі тіла є ізоляторами, проте для звичайних температур їхня про-
відність помітно збільшується. Напівпровідниками є більшість 
елементів 4-ї групи таблиці Менделєєва (германій або кремній), 
сполуки елементів 3 та 5 або 2 та 6 груп (арсенід галію GaAs, суль-
фат кадмію CdS), сполуки металів із сіркою та киснем, органічні 
сполуки та багато-багато інших. Діапазон можливих значень пито-
мих опорів для напівпровідників дуже широкий, він займає близь-

ко 15-ти порядків 5 910 10 Ом м    , а самі значення істотно за-
лежать від зовнішніх факторів: температури, освітленості, тиску, і 
навіть найменшої кількості домішок, остаточно позбутися яких 
неможливо. Наприклад, за кімнатної температури для вуглецю 

5 310 10 Ом м     , германію 3 110 10 Ом м     , кремнію 
1 210 10 Ом м    . 

Для діелектриків і напівпровідників також може бути введе-
ний рівень Фермі, але він вже не буде визначатися як рівень з 
максимальною енергією електронів для нульової температури, а 
як рівень, що має середню енергію носіїв заряду, що можуть 
брати участь у провідності. Зрозуміло, що для металів ці два ви-
значення тотожні, оскільки саме електрони з максимальною 
енергією беруть у перенесенні заряду.  

Типові зонні структури металів (із відповідним значенням 
енергії Фермі), напівметалів, діелектриків та напівпровідників 
можна приблизно зобразити так, як на рис. 10.9. 

Звичайно, подібна класифікаціє не повна (напр., існують над-
провідники, де 0 Ом м   , але там електрони перебувають у ста-
ні, який властивий бозонам, а не ферміонам), вона досить умовна 
(іноді в літературі можна зустріти твердження, що межею між на-
півпровідниками та діелектриками є 2 еВE   чи інше число), але 
в той же час вона є дуже потужним інструментом для аналізу різ-
них тіл, і особливо часто використовується для аналізу власних і 
домішкових напівпровідників та їхніх контактів. 
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Рис. 10.9 

 
Як можна зрозуміти з назви, власним називається напівпровід-

ник, кількість домішок у якому надзвичайно мала і майже не впли-
ває на його властивості. Домішковим називається той напівпровід-
ник, до якого зазвичай спеціально додані певні домішки для того, 
щоб у той чи інший бік змінити його основні фізичні властивості.  

Типовими власними напівпровідниками є елементи 4 групи, 
наприклад, германій чи кремній. Кожний із них має на верхньо-
му енергетичному рівні чотири валентні електрони й утворює 
такий тип кристалічної ґратки, де взаємодіє з чотирма сусідніми 
атомами. Тому за низьких температур усі електрони "прив'язані" 
до своїх атомів, електронної провідності у цих напівпровідників 
немає. При збільшенні температури один із чотирьох електронів 
через тепловий рух може відірватися від атома і стати вільним, 
через що кристал отримує властивості проводити струм. На то-
му місці, з якого він відірвався, залишається позитивно заря-
джений іон, який може "перетягнути" до себе один із сусідніх 
електронів. Хоча рухаються насправді виключно електрони, з 
точки зору спостерігача це має такий вигляд, ніби рухається по-
рожнє місце (дірка), причому ця дірка має масу електрона і за-
ряд, однаковий за модулем і протилежний за знаком (рис. 10.10). 

З точки зору зонної теорії відсутність вільних електронів ек-
вівалентна тому, що валентна зона для власного напівпровідни-
ка заповнена повністю. Унаслідок теплового руху електрон мо-
же набути більшої енергії, ніж ширина забороненої зони 
( 1.11 еВE   для кремнію, 0.67еВE   для германію), і пере-
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йти в зону провідності, де всі енергетичні рівні вільні, і як за-
вгодно мала додаткова енергія E  дозволяє йому почати рух 
(рис. 10.10). Водночас у валентній зоні з'являється вакантний 
електронний рівень, куди можуть переходити електрони із су-
сідніх рівнів. Цей рух електронів на вакантний рівень матиме 
такий вигляд, як рух дірки з додатним зарядом. Участь у прохо-
дженні струму братимуть як електрони, так і дірки. Тому ка-
жуть, що власний напівпровідник має два механізми провідно-
сті: електронний і дірковий. Зрозуміло, скільки електронів пе-
рейшло з валентної зони в зону провідності, стільки ж дірок 
утворилося, а тому концентрації цих двох типів носіїв заряду 
будуть однаковими.  

 

 
Рис. 10.10 

 

Для того, щоб електрон перейшов із валентної зони в зону 
провідності, він має отримати додаткову енергію E . Проте, 
отримавши цю енергію, він утворить не один, а два носії заряду 
(електрон і дірку). Якщо згадати визначення енергії Фермі, то це 
еквівалентне тому, що для утворення кожного з носіїв необхідна 
енергія / 2E , а тому рівень Фермі повинен бути точно посере-
дині, між зоною провідності та валентною зоною, щоб відстань 
до кожної дорівнювала / 2E . Положення рівня Фермі для влас-
ного напівпровідника не залежить від температури, він завжди 
лежить усередині забороненої зони, на однаковій відстані між 
валентною зоною та зоною провідності. Звичайно ж, ніякого 
"фізичного" рівня, на якому могли б перебувати електрони, на 
цьому місті не існує.  
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Утворення вільних електронів і дірок є динамічним проце-
сом: вони як увесь час утворюються через тепловий рух, так і 
зникають у процесі рекомбінації, коли електрон повертається із 
зони провідності на вільне місце у валентній зоні. Рівноважна 
концентрація носіїв заряду залежить від температури. Оскільки 

E kT   (для кімнатної температури 0.025 еВkT  ), то для 
обчислення концентрації немає потреби користуватися кванто-
вими розподілами, а може бути використаний звичайний класич-
ний розподіл Больцмана. Концентрація як електронів, так і ді-
рок, може бути визначена за формулою 

2
0

E

kT
in n e




 ,       (10.10) 

де 0n  – певна нормувальна стала. Питома провідність   зале-
жить від трьох параметрів: концентрації носіїв заряду певного 
типу in , електричного заряду кожного з носіїв iq  і величини, яку 

називають рухливість i , і вона залежить від того, наскільки лег-
ко заряди реагують на зовнішнє поле. Якщо є декілька носіїв за-
ряду, то провідність є сумою провідностей для кожного з них. 
Проте, враховуючи, що для власного напівпровідника ці величи-
ни для дірок та електронів збігаються, їх можна записати як  

22 ~
E

kT
i i i

i

q n qn e



     .     (10.11) 

Бачимо, що провідність власного напівпровідника експонен-
ціально залежить від температури, на відміну від металу, де за-
лежність лінійна. Чим більша температура напівпровідника, тим 
більше носіїв заряду буде утворюватися, тим більша буде прові-
дність і менше обернений до провідності опір.  

Однак застосування власних напівпровідників досить обме-
жене. У сучасній електроніці набагато частіше використовують-
ся домішкові напівпровідники, де відповідний кристал герма-
нію, кремнію чи іншого власного напівпровідника легується не-
великою кількістю атомів певної домішки. Зазвичай це робиться 
для того, щоб впливати на тип носіїв заряду та їхню концентра-
цію. Залежно від того, якою домішкою легований напівпровід-
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ник, домішкові напівпровідники бувають n-типу та p-типу, а са-
мі домішки – донорними та акцепторними. 

Із назви зрозуміло, що донорні домішки – це такі домішки, 
які є донорами додаткових електронів. Для напівпровідників 4 
групи це елементи з 5 групи (напр., фосфор P), що мають на зов-
нішньому рівні на один електрон більше. Цей "зайвий" електрон 
дуже легко відривається від свого атома і стає вільним, водночас 
жодної "дірки" не утворюється: залишається нерухомий іон (на-
пр., P+), який "намертво" вбудований у кристалічну ґратку і ні-
куди зі свого місця не рухається. Тому в такому домішковому 
напівпровіднику основними носіями є негативно заряджені елек-
трони, і напівпровідник називається напівпровідником n-типу (n 
– від англ. negative).  

На відміну від донорних, акцепторні домішки зв'язують із 
собою додатковий електрон, залишаючи у кристалі вільну дірку. 
Для напівпровідників 4 групи це елементи з 3 групи (напр., 
алюміній Al), що мають на зовнішньому рівні на один електрон 
менше. Вони перетягують на себе електрон, перетворюючись на 
нерухомі негативно заряджені іони (напр., Al–), а вільне місце з 
ефективним додатним зарядом при цьому може подорожувати 
по кристалу. Тому в такому домішковому напівпровіднику ос-
новними носіями є позитивно заряджені дірки, і напівпровідник 
називається напівпровідником p-типу (p – від англ. positive).  

Із точки зору зонної структури як донори, так і акцептори, 
мають свої власні енергетичні рівні, які лежать десь всередині 
забороненої зони власного напівпровідника. Оскільки атомів 
таких домішок значно менше, ніж атомів основного типу, то їхні 
енергетичні рівні не об'єднуються у широкі зони, а залишаються 
достатньо тонкими. Головна відмінність між донорними та ак-
цепторними домішками полягає в місцезнаходженні їхнього 
енергетичного рівня в забороненій зоні.  

Донори мають легко віддавати електрон, тому такий рівень 
має бути зайнятим і лежати зверху забороненої зони, близько до 
зони провідності, куди навіть за невеликих температур електрон 
може перейти. Акцептори, навпаки, повинні легко приймати 
електрони, тому цей рівень має бути вільним і лежати знизу за-
бороненої зони, щоб електрони із валентної зони могли легко 
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туди перейти. Схематично це можна зобразити приблизно так, 
як на діаграмі (рис. 10.11). Причому, оскільки в цьому випадку 
різниця енергій дон.,акцE , яку треба подолати носіям заряду, 

уже не буде значно більша kT , а може бути порівняна, і навіть 
менша, то концентрація основних носіїв заряду (електронів для 
донорної провідності та дірок для акцепторної) буде вже визна-
чатися не класичним розподілом Больцмана, а квантовим Фер-
мі–Дірака. Розглянемо загальні закономірності цієї залежності. 
Для зручності, будемо використовувати, окрім температур, обер-
нені їм величини 1/T. 

 

 
Рис. 10.11 

 
Зрозуміло, що загальна провідність тут буде сумою двох про-

відностей, домішкової та власної, яка залишається завжди: 

влас домішк     . Коли температури малі (1/T велике), то носії 

заряду будуть утворюватись тільки при переході з відповідних 
донорних рівнів для напівпровідника n-типу (або на відповідні 
акцепторні рівні для напівпровідника p-типу), при чому  
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де дон.,акц / 2E k  є малою величиною, тому в координатах 

log( ) (1 / )f T   цей графік (рис. 10.12) буде йти досить полого 

(ділянка І). За певної температури виснаження виснажT  майже всі 
домішки вже віддали чи отримали можливі електрони, тому в 
подальшому (ділянка ІІ) збільшення температури майже не при-
зводитиме до зростання концентрації носіїв заряду: весь цей час 
вона буде майже дорівнювати концентрації носіїв відповідної 
домішки. Однак при подальшому збільшенні температури (ділян-
ка ІІІ) поступово починає діяти механізм власної провідності, 
коли електрони долають не маленьке дон.акцE , а велике E . 

При цьому  2
власне~ ~

E

kTe



  : 

1
log( ) ~

2

E

k T


   ,       (10.13) 

де / 2E k  уже є великою величиною, тому залежність на графі-
ку (рис. 10.12) значно більш крута, ніж на ділянці І. 
 

 
Рис. 10.12 

 
Аналогічно змінюється і положення рівня Фермі, яке, на від-

міну від власного напівпровідника, є функцією температури. 
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Для малих температур він лежить посередині між рівнем доно-
рів та зоною провідності (для донорних напівпровідників) чи 
валентною зоною та рівнем акцепторів (для акцепторних). Для 
дуже великих температур, коли провідність стає власною, а до-
мішки перестають відігравати суттєву роль, він зміщується 
у середину забороненої зони. В інтервалі між цими двома край-
німи випадками він може бути розташований на будь-якій енер-
гії з цього інтервалу. Конкретна залежність для кожного напів-
провідника з кожною домішкою буде своя. Схематичну залеж-
ність логарифма провідності від оберненої температури наведе-
но на графіку (рис. 10.12).  

Контакт напівпровідників p- та n-типів називається  
p-n-переходом. При такому контакті відбувається перерозподіл 
зарядів між двома областями. Оскільки концентрація дірок  
у p-області більша, ніж у n-області, то вони будуть туди дифузійно 
переміщатися, створюючи область додаткового позитивного 
заряду і навпаки, електрони, яких більше в n-області, дифузій-
но будуть переміщатися в область р, створюючи область про-
сторового негативного заряду. Так відбуватиметься доти, поки 
електричне поле, що виникає між цими двома областями, не 
створить бар'єр, який буде перешкоджати подальшій дифузії. 
Через це поле рух кожного з типів носіїв заряду в одному на-
прямку буде значно ускладнений (оскільки треба рухатися про-
ти поля і долати потенціальний бар'єр), а в іншому навпаки, по-
легшений, а тому p-n-перехід має односторонню або уніполярну 
провідність: він легко пропускає струм у прямому напрямку і 
створює йому великий опір у зворотному. При цьому кажуть, 
що на p-n-переході утворюється контактна різниця потенціалів, 
яку не можна виміряти безпосередньо вольтметром, але вона 
проявляє себе на його вольт-амперній характеристиці (ВАХ). 
Саме ця його властивість лежить в основі майже всієї сучасної 
напівпровідникової електроніки. 

З точки зору зонної теорії умова того, що перехід перебува-
тиме у стані рівноваги, означає, що рівні Фермі по обидва боки 
від нього мають перебувати на одному рівні. При цьому вирів-
нюванні енергії Фермі структура валентної зони та зони провід-
ності зазнають змін (рис. 10.13), і між ними утворюється потен-

Ви
да
вн
ич
о-п
ол
ігр
аф
ічн
ий

 це
нт
р 

"Ки
ївс
ьки
й у
нів
ер
си
те
т" 

(ве
рс
ія 
не

 дл
я д
ру
ку)



145 

ціальний бар'єр, висота якого прямо пропорційна різниці енергій 
Фермі для донорного та акцепторного напівпровідників 

бар дон акцF FE E E   . Саме цей бар'єр заважає руху неосновних 

носіїв заряду. Наприклад, щоб дірки з області n-типу (вони там 
є, хоча й у невеликий кількості) потрапили в область р-типу, 
вони повинні подолати потенціальний бар'єр, і те ж саме для 
електронів. При прикладанні прямого поля висота бар'єра змен-
шується, а при прикладанні оберненого поля збільшується. На 
основі двох n-р- та p-n-переходів, розташованих один за одним, 
працює найпростіший pnp- чи npn-транзистор, який є одним із 
основних елементів усіх сучасних електронних схем.  

 

 
Рис. 10.13 

 
Як вже було зазначено, при збільшенні температури основ-

ним механізмом стає не домішкова, а власна провідність напів-
провідника. Енергія Фермі як з одного, так і іншого боку, займає 
положення приблизно по центру забороненої зони. Тому при 
контакті двох типів напівпровідників ніякого бар'єра вже не ви-
никає, бар 0E  . Це означає, що за великих температур 

виснажT T  p-n-перехід втрачає свою здатність мати однобічну 
провідність, що цілком зрозуміло: концентрація додаткових но-
сіїв заряду через домішки перестає відігравати важливу роль 
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порівняно з концентрацією власних носіїв заряду, яка, як було 
зазначено, для електронів і дірок однакова.  

 
 

Задачі до лекції 10 
 
 

1. За кімнатної температури (300 К) власний напівпровідник 
із шириною забороненої зони 1 еВ має опір 100 Ом. Який він 
матиме опір, якщо його покласти в кип'ячу воду?  
Розв'язання: залежність провідності власного напівпровідни-

ка від температури має вигляд 2~
E

kTe



 , а опір є величиною, 

що обернена до провідності 2~
E

kTR e


. Отже, можна записати 
відношення опорів 

кімн
кімн кип

кип

1 12 ( )
2кімн

кип
2

E
EkT
k T T

E

kT

R e
e

R
e






  , 

звідки 

19

23кімн кип

кімн
кип 1 1 1.610 1 1( ) ( )2 300 3731.3810

100
2.27Ом

E

k T T

R
R

e e





  


   . 

2. Знайти відстань між валентною зоною і рівнем Фермі у 
власному напівпровіднику, якщо при нагріванні від 0 оС до 
100 оС його провідність змінилась у 10 разів. 
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ЛЕКЦІЯ 11 
Склад ядра та його будова. 
Ядерні сили. Енергія зв'язку  

та дефект мас 
 
 
 

Як було вже зазначено, ще на початку ХХ ст. Ернест Резер-
форд запропонував планетарну модель атома (1911–1913, мо-
дель атома Бора–Резерфорда), центральну частину якого мало б 
займати важке і позитивно заряджене ядро, що має розмір на 
чотири порядки менший, ніж сам атом. Досі ми розглядали ли-
ше явища, що стосуються властивостей електронів, і майже ніяк 
не бралось до уваги, що ядро має свій власний склад, структуру 
та властивості. Фактично, незважаючи на свою назву, атомна 
фізика є фізикою електронів, у той час як фізику ядра вивчають 
в ядерній фізиці та фізиці елементарних частинок. 

Ядро – це не щось суцільне та неподільне, і через особливості 
сил, які діють між елементами, що складають ядро, його теорія 
суттєво складніша, ніж теорія атома. Ядра мають велику кіль-
кість різних характеристик, головною з яких є їхня стабільність: 
ядра всіх атомів поділяють на стабільні (які можуть самі по со-
бі існувати нескінченно довго) і нестабільні (які через певний 
час з певною ймовірністю перетворюються на інші ядра, які мо-
жуть бути як стабільні, так і знову нестабільні). Кожне ядро має 
свій власний позитивний заряд, свою масу, свій розмір; ядра 
класифікуються за енергією зв'язку, яка визначає, наскільки 
сильно пов'язані між собою їхні окремі складові; так само як і 
електрони, ядра мають механічний, магнітний і спіновий моменти 
та багато інших властивостей. Щодо нестабільних ядер, то вони 
додатково мають такий параметр, як середній час життя; вони 
характеризуються певним типом розпаду; для кожного 
з розпадів може бути знайдена енергія, яка при цьому виділяєть-
ся, тощо. Окрім того, як електрони в атомі можуть перебувати 
в основному стані та збуджених станах, а при переході зі збу-
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дженого стану вниз випромінювати фотони, так свою власну 
систему енергетичних рівнів має і ядро, воно також може пере-
бувати у збудженому стані та переходити з нього до основного 
(або до збудженого з меншою енергію), випромінюючи при 
цьому фотони, частота яких зазвичай значно більша, ніж частота 
при електронних переходах, і лежить у рентгенівському та гамма-
діапазонах (γ-діапазонах). 

Два основних типи частинок, з яких складається ядро: прото-
ни та нейтрони. Перші з них відкрив у 1919 р. Е. Резерфорд. У 
своїх дослідах Резерфорд не тільки відкрив протон, але й здій-
снив першу штучну ядерну реакцію, перетворивши атоми одно-
го хімічного елемента на атоми іншого. Він бомбардував α-
частинками (це не що інше, як ядра гелію) азот, у результаті чо-
го утворювався кисень і з'являвся вільний протон, який потім 
приєднував до себе електрон, перетворюючись на атом водню. 
Детальніше подібні ядерні реакції розглянемо далі. Уже тоді, у 
1920 р., Резерфорд висунув припущення, що лише наявністю 
протонів неможливо пояснити великі маси ядер, оскільки там 
має бути ще одна додаткова частинка. Ідею про протон-
нейтронну будову ядра запропонували на початку 30-х років 
ХХ ст. незалежно один від одного Д. Іваненко (у подальшому в 
40-ті роки завідувач кафедри теоретичної фізики Київського 
університету) і В. Гейзенберг, а експериментально нейтрони бу-
ли відкриті в 1932 р. Дж. Чедвіком, за що в 1935 р. він отримав 
Нобелівську премію з фізики. 

Як відомо, ядра атомів складаються із протонів та нейтро-
нів. Кожне ядро можна охарактеризувати зарядовим числом Z, 
яке визначає кількість протонів у цьому ядрі та порядковий но-
мер цього елемента в таблиці Менделєєва. Заряд протона точно 
дорівнює за модулем і протилежний за знаком заряду електрона 

або елементарному заряду 191.602 К10 лq  . Маса протона 
271.672 кг10pm  , що становить приблизно 1836 мас електро-

на, або ж 1.0072 а.о.м. (атомних одиниць маси). Атомна одиниця 
маси визначається як 1/12 маси нерухомого атома вуглецю-12 
у його основному стані. Кількість нейтронів у ядрі N не впливає 
на хімічні властивості елемента, тому ядра одного елемента  
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можуть мати різну кількість нейтронів. Електричний заряд у 
нейтрона відсутній, а маса приблизно на дві з половиною маси 

електрона більша, ніж маса протона: 271.675 кг10nm  , або 
1838.5 мас електрона, або 1.0087 а.о.м. Протони і нейтрони ра-
зом називаються нуклонами, а їхня загальна кількість, що до-
рівнює сумі кількості протонів і нейтронів, називається масовим 
числом A = Z + N. Іноді для ядра певного атома використовують 
ще назву нуклід, тому слід розуміти, що це тотожні назви одного 
й того ж самого. 

Загальноприйнятим позначенням ядер є використання позна-
чення відповідного хімічного елемента, біля якого зліва нижнім 
індексом позначається кількість протонів у цьому ядрі Z, а зверху 
масове число А. Кількість нейтронів можна розрахувати як 
N = A – Z. Іноді зарядове число опускають, оскільки за назвою 
елемента можна в таблиці Менделєєва знайти, якому Z він відпо-

відає, тому обидві форми (напр., 235
92 U  та 235 U , уран є 92 елемен-

том таблиці) допустимі. Іноді можна зустріти масове число після 

назви елемента 235U , хоча такий запис не загальноприйнятий.  
Ядра з певним співвідношенням між A, Z, N мають спеціальні 

назви. Найчастіше використовується поняття ізотопи. Ізотопи – 
це ядра, що мають однакове зарядове число Z, але різну кількість 
нейтронів N. Кожний хімічний елемент має від декількох до десят-
ків різних ізотопів, які можуть бути як стабільні, так і нестабільні. 
Наприклад, перший з елементів (водень), окрім звичайного водню, 

в ядрі якого тільки один протон 1
1H , має стабільний ізотоп важкого 

водню або дейтерій 2
1H , що має один протон та один нейтрон у 

ядрі, нестабільний тритій 3
1H , що має один протон і два нейтрони, 

а на спеціальних установках отримані ізотопи від квадію 4
1H  до 

септію 7
1H , час життя яких настільки малий, що вони не мають 

ніякого практичного застосування. А для того самого урану, про 
який було згадано вище, знайдено вже близько 30 різних ізотопів, 

від 215
92 U  до 243

92 U . Ізотопи мають майже однакові хімічні власти-
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вості, проте їхні фізичні властивості можуть бути абсолютно  
різними, і розділення ізотопів є однією з найбільш складних та ко-
шторисних задач сучасної фізики. 

Окрім ізотопів, бувають ще ізобари. Ізобари – це ядра, що 
мають однакове масове число А, хоча кількість протонів і ней-
тронів у них різна. Типовими прикладами ізобарів є тритій і ге-

лій-3: 3
1H , 3

2 He , які мають, відповідно, один/два протони та 

два/один нейтрон. 
Значно рідше використовується термін ізотони. Ізотони – це 

ядра з однаковим N і різними зарядовим та масовим числами. 

Наприклад, ізотонами є дейтерій 2
1H  та гелій третій 3

2 He , які 

мають по одному нейтрону. 
І, нарешті, атоми, що мають однакові A, Z, N, а відрізняються 

ступенем збудження, називаються ізомерами. Тобто ізомери – 
це ті ж самі ядра, які перебувають на різних енергетичних мета-
стабільних рівнях. Слід відрізняти ізомери від збуджених ядер. 
Типовий час життя ядра у збудженому стані становить 

13 810 10 c  , у той час як ізомери можуть існувати дні, міся-
ці, роки.  

І протони, і нейтрони мають спін, який, як і для електронів, є 
напівцілим і дорівнює / 2 , тому вони є ферміонами, для них 
діє статистика Фермі–Дірака та принцип Паулі. Як і для елек-
трона, для ядра можна ввести певні квантові числа, через які 
можуть бути виражені його орбітальний та магнітний моменти. 
Таким чином, орбітальний момент ядра виражається через внут-

рішнє повне квантове число І за формулою яд ( 1)L I I  , а 

магнітний момент виражається через ядерний магнетон та ядер-
не гіромагнітне співвідношення. Якщо для електрона магнітний 
момент вимірюється у магнетонах Бора Б ел/ 2e m    , то ядер-

ний момент у ядерних магнетонах яд прот/ 2e m   . Можна по-

бачити, що ядерний магнетон у стільки ж разів менше електрон-
ного, у скільки маса електрона менша маси протона (1836 разів), 
тобто ядерний магнетизм на декілька порядків слабший, ніж 
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електронний магнетизм. Саме тому магнітними властивості ядер 
при аналізі магнетизму атомів часто нехтують. Як і для електро-
на, механічний і магнітний моменти ядра можуть бути виражені 
один через о́дний з урахуванням відповідного g-фактора, який 
для електрона майже точно дорівнює двійці. Для протонів і ней-
тронів значення g-фактора, обчислені експериментально, дорів-
нюють прот нейт2.793; 1.913g g   , а саме значення магнітного 

моменту може бути записане як прот,нейт прот,нейт ядg   .  

Як і будь-яка квантова система ядро атома може бути описа-
не хвильовою функцією, через яку можна знайти всі його влас-
тивості. Проте розв'язання подібної квантово-механічної задачі 
дуже складне, тому в багатьох випадках використовуються пев-
ні емпіричні співвідношення, які за допомогою певних обме-
жень можуть дати оціночну точність. Наприклад, якщо вважати, 
що кожний протон і нейтрон є кулею з об'ємом 0V , і кулею та-
кож є саме ядро, яке містить А нуклонів, то можна записати 
співвідношення між об'ємами яд 0V V A . Або, виражаючи об'єм 

через радіус, 3 3
яд 0

4 4

3 3
R AR   . Із цього виразу можна знайти 

формулу для оцінки розміру ядра 
3

яд 0R R A ,        (11.1) 

де 15
0 1.3 10 мR    – умовне значення радіуса протона або 

нейтрона.  
Причина, через яку точні значення ядерних величин важко 

обчислити, полягає в особливості тих сил, що тримають ядро як 
єдине ціле. Оскільки нейтрони – незаряджені частинки, то зро-
зуміло, що ці сили не електромагнітної природи. Також вони не 
можуть бути гравітаційними. Ці сили називаються ядерними 
силами, і вони виникають через сильну взаємодію – третій вид 
фундаментальної взаємодії. Окрім того, іноді проявляється та-
кож четвертий різновид фундаментальної взаємодії – слабка 
взаємодія, яка відповідає, наприклад, за таке явище, як бета-
розпад (ꞵ-розпад розглянемо далі). Сильна взаємодія за багатьма 
своїми властивостями принципово відмінна від гравітаційної чи 
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електромагнітної, і саме ці особливості ускладнюють точний 
розрахунок ядерних систем.  
По-перше, одна з найголовніших особливостей ядерних сил – 

властивість близькодії. Закон Кулона чи закон всесвітнього  
тяжіння мають обернену залежність від квадрата радіуса, тобто 
значення сили зі збільшенням відстані хоча і зменшується, але 
ніколи на як завгодно великих відстанях не стає нульовим. На 
відміну від цього, ядерні сили мають обмежений радіус, на яких 
вони діють, і на більших відстанях сила послаблюється настіль-
ки, що стає майже нульовою. Приблизний радіус їхньої дії збіга-
ється з радіусом ядра, і природа цього тісно пов'язана зі співвід-
ношенням невизначеності Гейзенберга: при ядерній взаємодії 
породжуються нові частинки, час життя яких обернено пропор-
ційний їхній енергії. 
По-друге, характер ядерних сил залежить від відстані. Граві-

таційна сила є завжди силою притягання, електромагнітна може 
бути як притягання, так і відштовхування, залежно від знака за-
рядів, але для двох однакових зарядів завжди буде щось одне. 

Ядерні сили на відстанях, більших за 1510 м , стають силами 
притягання, на менших відстанях – силами відштовхування. Роз-
мір протона чи нейтрона фактично є тією відстанню, де сили 
притягання та відштовхування компенсують одна одну. 
По-третє, ядерні сили залежать не тільки від відстані між тіла-

ми, але і від орієнтації цих тіл, тому кажуть, що вони нецентраль-
ні. Для них неможливо записати рівняння Шредінгера, в якому по-
тенціальна енергія залежала б тільки від відстані. Необхідно засто-
совувати більш складні рівняння, такі як рівняння Дірака. У цьому 
випадку під "орієнтацією" розуміють напрямок спіну.  
По-четверте, ядерні сили відрізняє властивість насичен-

ня. Кожна маса може гравітаційно взаємодіяти з усіма іншими 
масами у Всесвіті; кожний заряд може взаємодіяти з усіма ін-
шими зарядами у Всесвіті. На відміну від цього, нуклон може 
взаємодіяти лише з певною кількістю інших нуклонів, і якщо 
їхня кількість стане більше граничної, то з новими жодної  
взаємодії вже не буде. 

Окрім того, як було вже зазначено, ядерні сили незалежні 
від електричного заряду: вони однакові для додатних протонів і 
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нейтронів, що не мають заряду. Це, як буде показано далі, є про-
явом значно глибшої закономірності, яка і пояснює, чому існує 
настільки велика "схожість" цих двох частинок.  

У багатьох підручниках, і навіть монографіях, із фізики мож-
на зустріти твердження, що ядерна взаємодія і є сильною взає-
модією. Насправді це не зовсім так. Дійсно, ядерні сили вини-
кають через сильну взаємодію, але це є лише певним її побічним 
проявом, оскільки справжня сильна взаємодія є між частинками, 
які утворюють протони і нейтрони та мають назву кварки. Саме 
взаємодія між кварками є сильною взаємодією в чистому вигля-
ді, у той час як взаємодія між протонами і нейтронами є ефектом 
другого порядку: при взаємодії між кварками іноді утворюються 
віртуальні частинки, які називаються π-мезонами. Протони та 
нейтрони можуть обмінюватися цими π-мезонами, тим самим 
притягаючи чи відштовхуючи один одного. Тому кажуть, що 
ядерна взаємодія має обмінний характер. 

З обмінного характеру ядерної взаємодії може бути виведена 
її близькодія. Нехай віртуальний π-мезон має масу m. Тоді для 

того, щоб він утворився, необхідна енергія 2E mc . Оскільки 
ця енергія віртуальна, що виникає ніби з порожнечі, то згідно з 
принципом невизначеності Гейзенберга для енергії та часу вона 

має зникнути через час / 2E t   , 2/ 2 / 2t E mc    . На-
віть, якщо утворена частинка буде рухатися зі швидкістю світла, 
то не встигне пройти далі ніж на / 2l c t mc     , а отже, чим 
важче буде віртуальна частинка, тим на меншу відстань вона 
зможе провзаємодіяти. πі-мезони належать до важких частинок, 
тому для них l  мале. А фотони, які відповідають за електрома-
гнітну взаємодію, чи гіпотетичні, поки ще не виявлені гравіто-
ни, що відповідають за гравітаційну, мають нульову масу спо-
кою, тому для них l  .  

Ядерні сили утримують протони і нейтрони в ядрі, а це озна-
чає, щоб "вирвати" нуклон із ядра, треба виконати роботу і на-
дати йому додаткову енергію. Мінімальна енергія, якої буде до-
статньо для того, щоб розщепити ядро на окремі нуклони, на-
зивається енергією зв'язку ядра. При цьому, оскільки за умовою 
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енергія мінімальна, то і початкове ядро, і кінцеві нуклони, на які 
воно розщеплено, мають бути нерухомими.  

Проте, якщо при об'єднанні нуклонів з'являється нова енер-
гія, яка використовується для їхнього утримання разом, то єди-
ним її "джерелом" згідно із законом збереження енергії може 
бути лише частина маси, оскільки згідно з відомомим співвід-
ношенням Ейнштейна 2E mc . Це означає, що маса ядра зав-
жди буде менша, ніж маса всіх нуклонів окремо, оскільки час-
тина їхньої енергії спокою пішла на енергію їхнього зв'язку.  

З іншого боку, енергія зв'язку визначає енергію, яка виділя-
ється під час утворення ядра з окремих нуклонів. Це – основа 
термоядерного синтезу. Різниця між масою нуклонів, що скла-
дають ядро, і масою ядра називається дефектом мас. За ви-
значенням дефект мас дорівнює 

яд p nm m Zm Nm    .       (11.2) 

Дефект мас та енергія зв'язку пов'язані між собою, оскільки це 
два різних прояви одного й того самого процесу 

2 2
зв яд( )p nE mc m Zm Nm c     .    (11.3) 

З урахуванням того, що протон є ядром атома водню, 

Hpm m , а кількість нейтронів є різницею між масовим та заря-

довим числами, іноді цей вираз записують у такому вигляді: 
2

зв яд H( ( ) )nE m Zm A Z m c    .     (11.4) 

Енергія зв'язку не дуже добре описує, наскільки міцно три-
маються нуклони в ядрі, оскільки зрозуміло, що, чим більше бу-
де нуклонів, тим більшою буде і їхня загальна енергія. Тому 
вводять значно більш зручне поняття питомої енергії зв'язку, що 
дорівнює енергії зв'язку ядра на один нуклон: 

пит зв /E E A .       (11.5) 

Оскільки при ядерних реакціях загальна кількість нуклонів 
не змінюється, то саме питома енергія зв'язку визначає, чи буде 
певна ядерна реакція відбуватися з виділенням енергії, чи з по-
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глинанням; і скільки саме енергії виділиться чи поглинеться при 
цьому. Зазвичай вона вимірюється у мегаелектрон-вольтах 
(МеВ), оскільки її значення порядку декількох мегаелектрон-
вольтів для більшості атомів у таблиці Менделєєва.  

Питома енергія зв'язку залежить від багатьох різних величин, 
але найбільш цікава її залежність від масового числа. Ця залеж-
ність для стабільних елементів починається від нуля для зви-
чайного водню, оскільки він складається лише з одного протона 
і, зрозуміло, що не має ніякої енергії зв'язку. Далі ця залежність 
досить різко зростає, досягає максимуму, що відповідає елемен-

ту 56 Fe , після чого починає спадати, і завершується в області 
235 та 238 урану, які хоча і нестабільні, але їхній період півроз-
паду становить мільйони і мільярди років. Побудована за знай-
деними експериментально табличними значеннями діаграма 
представлена далі (рис. 11.1). 

 

 
Рис. 11.1 

 

Теоретично вона може бути частково описана за допомогою 
різних моделей будови ядра, про одну з яких (краплинну) буде 
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згадано далі. З аналізу загального вигляду залежності можна 
зробити декілька висновків.  
По-перше, більш легким елементам енергетично вигідно 

об'єднуватись і утворювати більш важкі. Більш важким навпаки, 
вигідно розпадатися та утворювати більш легкі.  
По-друге, залізо є елементом, який має найбільшу енергію 

зв'язку серед усіх існуючих, тому всі ланцюги перетворень, 
урешті-решт, мають привести до нього. Подібна модель назива-
ється "залізною смертю Всесвіту" – колись у Всесвіті не зали-
шиться жодного іншого ядра, окрім заліза.  
По-третє, можна побачити, що існують локальні "острівці" 

стабільності: це кисень-16, вуглець-12 і найбільший серед них 

гелій-4. Хоча енергія зв'язку 4
2 He  не максимальна, проте вона на 

багато мегаелектрон-вольтів більша, ніж у всіх його сусідів, а це 

означає, що ядрам 4
2 He  не вигідно між собою об'єднуватись. 

Саме через цю особливість існує явище α-розпаду, оскільки α-

частинка – це ядро 4
2 He , яке при ядерних реакціях через велику 

енергію зв'язку веде себе як єдина частинка. Особливу стабіль-
ність цих ядер можна пояснити оболонковою моделлю ядра: так 
само, як і в атомів, ядро має певні оболонки, на яких може бути 
2, 8, 20, 28, 50, 82, 128 нуклонів, і якщо оболонка повністю запов-
нена, то ядро буде дуже стабільним порівняно з тими, що поруч. 
Ці числа називаються магічними числами, а ядра, що мають таку 
кількість протонів чи нейтронів, – магічними ядрами. Особливо 
стабільні двічі магічні ядра, які мають магічну кількість прото-
нів і магічну кількість нейтронів (напр., гелій-4, що має 2 прото-
ни та 2 нейтрони, чи кисень-16, що має 8 протонів та 8 нейтро-
нів, чи кальцій-40, де 20 протонів і 20 нейтронів).  

Побудована діаграма (рис. 11.1) є залежністю для стабільних 
і нестабільних ядер з великим часом життя. Стабільні ядра ма-
ють зазвичай певну залежність між необхідною кількістю про-
тонів і нейтронів. Для легких ядер ця залежність приблизно збі-
гається з умовою Z = N, тобто кількість протонів і нейтронів має 
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бути однаковою ( 4 6 10 12 14 16
2 3 5 6 7 8He, Li, B, C, N, O …). Можна побачи-

ти, що в цій залежності немає елемента 8
4 Be , який майже миттє-

во розпадається на дві α-частинки 4
2 He . Однак, чим більше ядро, 

тим більше в ньому протонів, між якими виникають сили куло-
нівського відштовхування, і тим більше необхідно нейтронів, 
щоб це "компенсувати". Найбільш важкий стабільний хімічний 

елемент, що існує в природі – свинець-208 208
82 Pb , для якого 

Z = 82, N = 126. Усі елементи з більшим Z, N, А нестабільні, ра-
діоактивні, хоча серед них зустрічаються достатньо довгоживу-

чі. Наприклад, той самий 238
92 U  (Z = 92, N = 146) має характер-

ний період піврозпаду 4,5 млрд років.  
Двома стабільними елементами, де протонів більше, ніж ней-

тронів, є водень 1
1H , який має один протон і жодного нейтрона, і 

3
2 He , який містить два протони та один нейтрон. У решти ста-

більних елементів кількість нейтронів більше або дорівнює 
кількості протонів.  

Хімічні елементи можуть не мати жодного стабільного ізотопу, 
один або декілька. Найбільше стабільних ізотопів у олова – десять  

 112 114 115 116 117 118 119 120 122 124
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50Sn, Sn, Sn, Sn, Sn, Sn, Sn, Sn, Sn, Sn . 

Щодо кількості нестабільних ізотопів, то її за визначенням 
неможливо полічити, оскільки довільна комбінація певної кіль-
кості протонів і нейтронів є ізотопом певного хімічного елемен-
та. Справа лише в тому, що час життя цього елемента може бути 
або достатньо великий для утворення і вивчення, або настільки 
малий, що утворити його в жодному реальному експерименті 

неможливо. Наприклад, цілком можна назвати 8
1H  восьмим ізо-

топом водню, проте час його життя буде значно меншим, ніж 
одна зептосекунда (< 10–21 с). 
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Задачі до лекції 11 
 
 

1. Використовуючи табличні значення мас ізотопів, знайти 
енергію зв'язку елемента, який має в 1,5 раза більший радіус за 
8
4 Be , і нейтронів у якому на один більше за протонів. Відповідь 
дати в електрон-вольтах (еВ).  
Розв'язання: використовуючи формулу для зв'язку радіуса та 

масового числа А (11.1) 3~R A , маємо, що для невідомого еле-

мента Be
3

2xR R   має виконуватись співвідношення 

3 3
Be

3 27
8 27

2 8x xA A A    . 

Оскільки нейтронів на один більше за протонів, а їхня сума 

дорівнює 27, то 13; 14Z N  , а елемент 27
13Al . Табличне зна-

чення маси цього ізотопу 26.9815 а.о.м. Ураховуючи, що 
271 а.о.м. 1.66 10 кг  , енергія зв'язку може бути обчислена за 

формулою  

27

2
зв я

2

д

8
19

1.66 10
26.9815 13 1.0073 14 1.0087) (3 10 )

1.6 10
22

( )

(

0МеВ.

p nE m Zm Nm c





  


     


 



    

Розрахунок можна значно спростити, якщо врахувати, що 
1а.о.м. 931.5 МеВ . 

2. Визначити питому енергію зв'язку для 4
2 He , 56

26 Fe , 238
92 U , 

якщо їхні маси дорівнюють 4.002602 а.о.м.; 55.9349375 а.о.м.; 
238.0507882 а.о.м., відповідно. 
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ЛЕКЦІЯ 12 
Радіоактивність.  

Закон радіоактивного розпаду. 
Ядерні реакції.  

Краплинна модель ядра 
 
 
Як було вже зазначено, усі ядра поділяють на стабільні та не-

стабільні. Нестабільні ядра з певною ймовірністю за певний час 
можуть розпастися, утворивши як стабільне ядро, так і інше не-
стабільне. Такі ядра також називають радіоактивними, а саме 
явище перетворення радіоактивних елементів на інші (зазвичай 
іншого хімічного елемента, але не завжди) дістало назву радіо-
активність. Уперше це явище відкрив у 1896 р. А. Беккерель, 
який майже випадково розмістив фотопластинки поруч із соля-
ми урану і виявив, що вони засвічені, хоча і не підпадали під дію 
прямого сонячного світла. Також дуже відомий внесок у від-
криття і дослідження цього явища зробила сім'я Кюрі: Марія 
Складовська-Кюрі та П'єр Кюрі, які ввели термін радіоактив-
ність і відкрили радіоактивні елементи радій і полоній, а також 
їхня донька Ірен Жоліо-Кюрі та її чоловік Фредерік Жоліо-Кюрі, 
які в 1934 р. відкрили явище штучної радіоактивності. За це всі 
вони отримали Нобелівські премії в різні роки, а Марія Кюрі 
отримала навіть дві премії – із фізики та хімії. Радіоактивні ізо-
топи є в кожного хімічного елемента, а всі елементи, важчі за 

свинець 208
82 Pb , радіоактивні завжди. Окрім того, серед легких 

елементів також існують такі (прометій і технецій), які не мають 
стабільних ізотопів, а мають виключно радіоактивні. 

Радіоактивні елементи можна класифікувати по-різному. Іс-
торично так склалося, що однією з перших була класифікація за 
типом частинок, що вилітають з ядра під час його радіоактивно-
го перетворення, і саме за цією ознакою розділяють α-, ꞵ- та γ-
радіоактивності. Першим таке розділення експериментально 
встановив у 1899 р. Е. Резерфорд, який спостерігав розділення 
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пучка радіоактивних променів у магнітному полі на три компо-
ненти: з додатним зарядом, від'ємним зарядом і незаряджені. 
Фізичне пояснення кожного із типів радіоактивності було наве-
дено значно пізніше. 

Першим із типів радіоактивності є α-розпад. Альфа-розпадом 
називається явище, при якому два протони та два нейтрони все-
редині ядра вступають у взаємодію між собою, формуючи пози-

тивно заряджену α-частинку або ядро 4
2 He , після чого вилітають 

з ядра як єдине ціле, зменшуючи його зарядове число на два, а 
масове число – на чотири. Теорію α-розпаду розробив амери-
канський фізик українського походження Джордж (Георгій) Га-
мов у 30-х роках ХХ ст. і ця теорія ґрунтується на тунелюванні 
α-частинки через кулонівський бар'єр. Унаслідок того, що ймо-
вірність такого процесу надзвичайно мала, період піврозпаду 
важких α-радіоактивних ядер може досягати дуже великих зна-
чень (для свинцю-204 ця величина за сучасними оцінками біль-
ше 140 петароків). 

Оскільки при кожній ядерній реакції зарядові та масові числа 
мають залишатися сталими, то можна записати загальний ви-
гляд реакції α-розпаду:  

4 4
2 2 HeA A

Z ZX Y
  .       (12.1) 

Тут A
Z X  – ізотоп, який розпадався (материнське ядро), 4

2
A
Z Y
  – 

ізотоп, який утворився (дочірнє ядро), 4
2 He    – α-частинка, яка 

при цьому утворилася. Бачимо, що при цьому відбувається пе-
ретворення ядер на більш легкі, з меншими зарядами ядра, тобто 
відбувається "рух" до початку таблиці Менделєєва. Альфа-
розпад зазвичай характерний для важких елементів, типовими 
реакціями є перетворення плутонію на уран, чи урану на торій: 

239 235 4 238 234 4
94 92 2 92 90 2Pu U He; U Th He    .   (12.2) 

Альфа-частинки важкі та позитивно заряджені, тому від них 
досить легко захиститися. Навіть звичайний аркуш папера чи 
поверхня шкіри повністю зупиняє потік не дуже високоенерге-
тичних α-частинок з енергією в декілька мегаелектрон-вольтів. 
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Другим типом радіоактивності є ꞵ-розпад, який поділяють на 
декілька підтипів: електронний розпад, позитронний розпад та 
електронне захоплення. На відміну від α-розпаду, ꞵ-розпад по-
яснюється не ядерними силами, а четвертим видом фундамента-
льної взаємодії – слабкою взаємодією. У цілому він може бути 
охарактеризований як процес, що відбувається при взаємних 
перетвореннях нейтронів на протони, і навпаки. 

На відміну від протона, який може існувати нескінченно дов-
го, нейтрон стабільний лише тоді, коли він перебуває в ядрі ін-
шого атома. Сам по собі нейтрон не стабільний, і за декілька 
хвилин самовільно розпадається на протон, електрон та ще одну 
частинку, що не має заряду та називається антинейтрино. 
Ядерну реакція для цього перетворення можна записати як 

1 1 0 0
0 1 1 0 en p e    .      (12.3) 

Тут 1
0 n  – нейтрон, 1

1 p  – протон, 0
1e 
    – електрон, що має 

від'ємний одиничний заряд, масове число якого при цьому ну-

льове, 0
0 e  – те саме електронне антинейтрино. Така схема нази-

вається  -розпадом, а електрон, що при цьому утворюється, 
дістав назву ꞵ-частинка. Якщо таке перетворення відбувається 
усередині іншого ядра, то протон залишається в межах цього 
ядра, а електрон та антинейтрино вилітають назовні, збільшую-
чи на одиницю заряд ядра (оскільки стало на один протон біль-
ше), ніяк не змінюючи його масове число. Загальна схема реак-

ції  -розпаду така: 
0 0

1 1 0
A A
Z Z eX Y e     .      (12.4) 

Іноді антинейтрино у подібних реакціях опускають, оскільки 
воно одразу залишає систему та в подальших реакціях участі не 
бере. Якщо вільний нейтрон розпадається, то вільний протон 
стабільний. Проте, коли він перебуває в ядрі, то іноді може роз-
пастися на нейтрон, позитрон та нейтрино.  

Позитрон – це античастинка до електрона, тобто частинка, 
яка має ті самі властивості, ту саму масу, але протилежний за 
знаком заряд, і при взаємодії позитрона з електроном відбува-
ється процес анігіляції, коли ці дві частинки зникають, утворю-
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ючи два кванти електромагнітного випромінювання. Такий тип 

розпаду за аналогією називають  -розпадом, і його загальна 
схема (з урахуванням того, що він може відбуватися тільки в 
певному ядрі):  

0 0
1 1 0

A A
Z Z eX Y e     .      (12.5) 

Тут 0
1e 
   -позитрон, 0

0 e  – електронне нейтрино, яке зазвичай 
опускається в записі подібних реакцій, хоча воно там завжди є.  

Бачимо, що при  -розпаді утворюється елемент із зарядом 

на одиницю більше, при  -розпаді – із зарядом на одиницю 
менше, а масове число при цьому залишається тим самим. Істо-

рично першим досліджувався саме  -розпад. Під ꞵ-частинками 
розуміють саме електрони, які мають негативний заряд та малу 

масу (1899 р., Е. Резерфорд).  -розпад був відкритий пізніше, 
як і позитрони, що при ньому утворюються (1934 р., Фредерік та 
Ірен Жоліо-Кюрі). До кожного із цих розпадів існує зворотний 
процес. Проте (оскільки наш світ складається із речовини, а не 
антиречовини) традиційно розглядають лише процес, зворотний 

до  -розпаду, або електронне захоплення. Схема цього проце-
су: протон захоплює електрон, перетворюючись на нейтрон та 
нейтрино, зменшуючи на одиницю заряд ядра та не змінюючи 
його масове число: 

1 0 1 0
1 1 0 0 ep e n    .      (12.6) 

Зазвичай такий процес також відбувається тільки в ядрах. 
Оскільки хвильова функція електронів дозволяє їм з певною 
ймовірністю наблизитись до ядра, то існує можливість того, що 
ядро захопить електрон з найнижчої К-оболонки, тому інша назва 
електронного захоплення в ядрах – К-захоплення. У важких 
елементів існують також L-, M-захоплення, хоча ці варіанти 
менш імовірні. Слід розуміти, що в цьому випадку захоплюється 
власний електрон атома, а не новий, що прийшов ззовні.  

Звичайно, теоретично електронне захоплення може відбутися 
і для окремого протона при взаємодії з окремими електроном 
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або ж за певних вироджених умов, наприклад, усередині важких 
зірок на останніх етапах їхнього життя. У результаті цього утво-
рюються нейтронні зірки – невеликі космічні об'єкти масою 
близько маси Сонця та розміром у декілька кілометрів, які скла-
даються виключно з нейтронів і мають щільність, близьку до 
щільності атомного ядра.  

Існує зворотне до електронного захоплення – позитронне за-
хоплення з перетворенням нейтрона та позитрона на протон, але 
воно може бути реалізоване тільки штучно й у природі не зу-
стрічається. Наведемо типові реакції кожного із цих процесів. 

Перетворення цезію на барій, вуглецю на азот при  -розпаді; 

натрію на неон, магнію на натрій при  -розпаді; натрію на не-
он, магнію на натрій при електронному захопленні: 

137 137 0 0 14 14 0 0
55 56 1 0 e 6 7 1 0

22 22 0 0 23 23 0 0
11 10 1 0 12 11 1 0

22 0 22 0 23 0 23 0
11 1 10 0 12 1 11 0

Cs Ba ; C N

Na Ne ; Mg Na

Na Ne ; Mg Na .

e

e e

e e

e e

e e

e e

 

 

 

       

       

       

 

 (12.7) 

Бета-розпад властивий як легким, так і важким ізотопам. 
Останній із відкритих Резерфордом типів радіоактивного ви-
промінювання є γ-випромінювання, яке виникає не при ядерних 
перетвореннях одного елемента на інший, а при переходах між 
збудженими станами одного елемента. Фактично це процес, ек-
вівалентний електронним переходам зі збуджених станів на ос-
новний: ядра, що утворились після α- і ꞵ-розпадів, перебувають 
не в основному, а в збуджених станах, і при подальшому пере-
ході до основного стану вони випромінюють квант світла висо-
кої частоти та малої довжини хвилі, який і дістав назву γ-квант, 
а частотний діапазон дістав назву γ-діапазон. Збуджені стани 
зазвичай позначаються зірочкою, і тоді схема подібного радіо-
активного перетворення матиме такий вигляд:  

* 0
0

A A
Z ZX X   ,       (12.8) 

де 0
0h    – той самий γ-квант, що не має зарядового і масового 

числа, але забирає частину енергії. Типовий приклад реакцій такий: 
239 * 239
92 92U U+h  .      (12.9) 
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Окрім радіоактивності з виділенням α-, ꞵ- та γ-частинок, коли 
материнське ядро зазнає невеликих змін, випускаючи із себе 
відносно малу частинку, можливі випадки, коли ядро ділиться 
на декілька великих шматків приблизно однакової маси. Таке 
явище називається спонтанним діленням. Зазвичай воно власти-
ве лише для важких елементів, хоча є й винятки, наприклад, той 

самий 8
4 Be , який ділиться на дві α-частинки (хоча тут процес 

можна назвати і α-розпадом). Також зараз відкриті інші, досить 
екзотичні види радіоактивності, коли при радіоактивному роз-
паді виділяється протон, два протони, нейтрон, або навіть цілий 
кластер. Ці процеси значно менш поширені і в межах цього кур-
су розглядатися не будуть.  

Розпад радіоактивного ядра має ймовірнісний характер, проте 
він може бути охарактеризований певними, достатньо чітко визна-
ченими величинами, найголовнішою з яких є період піврозпаду. 
Нехай існує система, у якій перебувають N радіоактивних ядер. За 
малий час частина цих ядер розпадеться, і їх стане на –dN менше, 
причому кількість розпадів буде прямо пропорційна до їхньої за-
гальної кількості (чим більше ядер, тим більше розпадається ядер) і 
проміжку часу. Це можна записати у вигляді залежності 

dN Ndt  ,       (12.10) 
де знак "мінус" відповідає зменшенню кількості ядер, а коефіці-
єнт порційності   називається сталою розпаду. Якщо розділи-
ти змінні, то цей вираз можна записати у вигляді 

dN
dt

N
  ,        (12.11) 

після чого його можна проінтегрувати від початкової кількості 
N0 до певного значення N(t) за кількістю та від початкового часу 
t = 0 до кінцевого значення t за часом:  

0

( )

0
00

( )
ln ( ( )) ln ( ) ln ( )

N t t

N

dN N t
dt N t N t

N N
        . (12.12) 

Узявши експоненту від обох частин рівності, остаточно отриму-
ємо закон радіоактивного розпаду: 

0
0

( )
( )t tN t

e N t N e
N

    .     (12.13) 
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Можна побачити, що кількість радіоактивних атомів, що ще 
існують у певний момент часу, екпоненційно зменшується із 
часом. Цей вираз можна трохи видозмінити, виразивши сталу 

розпаду через час: 
1/2

ln 2

T
  . Тоді, підставивши це значення в за-

кон радіоактивного розпаду, отримуємо  

1/2 1/2

ln(2)

0 0 0( ) 2

t
t

T TtN t N e N e N
 

   .    (12.14) 

Цей вираз демонструє, що за кожний відрізок часу 1/2T  кількість 
радіоактивних елементів буде зменшуватися у два рази, тому 
величину 1/2T  називають періодом піврозпаду.  

Отже, період піврозпаду – це час, за який розпадеться при-
близно половина радіоактивних ядер. Типові значення періодів 
піврозпаду лежать у надзвичайно широкому інтервалі – від зепто-
секунд (10–21с) для штучно створених елементів до мільярдів, 

десятків і сотень мільярдів років. Наприклад, вісмут-209 209
83Bi  

має 19
1/2 1.9 10T    років, що в мільярд разів перевищує вік на-

шого Всесвіту.  
Окрім періоду піврозпаду, вводять ще один характерний час, 

який називається середній час життя. Він позначається   і до-

рівнює 1/2 1/2
1 1

1,44
ln(2)

T T   


, тобто приблизно в 1,44 раза 

більше періоду піврозпаду.  
Якщо відомо, скільки атомів залишилося через певний час, то 

можна легко обчислити, скільки атомів N  за цей час розпалося 

0 0 0 0( ) (1 )t tN N N t N N e N e        .   (12.15) 
Ще одним дуже важливим показником є активність радіоак-

тивного елемента. Активність, або швидкість розпаду, визна-
чається як величина, що дорівнює кількості ядер, які розпада-
ються за одиницю часу. Якщо за час dt розпадається –dN ядер 
(знак мінус взято тому, що їхня кількість зменшується і саме dN 
від'ємне), то активність А дорівнюватиме 

0
0

( )t
td N edN

A N e N
dt dt


        .   (12.16) 
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Отже, активність дорівнює кількості радіоактивних нуклідів, 
помноженої на сталу розпаду. У системі СІ одиницею вимірювання 
активності є бекерель (Бк), який визначається як розпад за секунду, 

розпад
Бк

с
 . Бекерель є дуже малою величиною, тому для прак-

тичних цілей значно частіше використовують одиницю вимірю-

вання активності Кюрі (Кі), яка дорівнює 101Кі 3.6 10 Бк  . Саме 
таку активність має 1 г ізотопу радію-266.  

Загальна величина активності не дуже інформативна, оскіль-
ки не дає змоги порівняти дуже активне мале джерело і слабко 
активне велике. Тому вводять поняття питомої активності, що 
визначається як активність на одиницю маси /питA A m . 

Будь-яка радіоактивність впливає на зовнішні об'єкти, причо-
му цей вплив буде різним залежно від того, який із типів радіоак-
тивності розглядається. Для опису цього впливу вводять поняття 
дози випромінювання. Залежно від того, який із типів впливу в 
тому чи іншому випадку цікавить, розглядають декілька різних 
доз, кожна з яких має свої власні одиниці вимірювання.  

Якщо важлива лише загальна енергія, що отримана речови-
ною від радіоактивного випромінювання, то використовують 
поглинену дозу випромінювання. Поглинена доза випроміню-
вання – це енергія, яка поглинається одиницею маси певної ре-
човини. У системі СІ одиницею поглиненої дози є грей (Гр), 
який чисельно дорівнює дозі в 1 Дж (Джоуль) на 1 кг (кілограм) 

речовини, 
Дж

Гр
кг

 . Окрім того, використовується в сто разів 

менша величина – рад, 1рад 0.01Гр . Якщо цікавить, наскільки 
інтенсивно відбувається процес, то використовується потуж-
ність поглиненої дози у греях за секунду (Гр/с).  

Якщо важлива не сама енергія, а ступінь інтенсивності про-
цесу іонізації речовини при поглинанні цієї енергії,  то викорис-
товують поняття експозиційної дози. Експозиційна доза випро-
мінювання – це сумарний заряд усіх іонів одного знака, який 
утворюється при поглинанні енергії в одиниці маси певної речо-
вини. У системі СІ одиницею експозиційної дози є кулон (Кл) на 
кілограм (кг), а позасистемною одиницею є рентген (Р), який 
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визначається як 42.58 10  К / кР г1 л  . Колишня популярність 
експозиційної дози зумовлена тим, що більша частина детекто-
рів радіаційного випромінювання працюють за принципом ви-
значення суми зарядів, що утворюються в певному об'ємі каме-
ри з повітрям, проте зараз ця величина поступово втрачає свою 
популярність. Потужність експозиційної дози вимірюється в 
амперах на кілограм або рентгенах за секунду.  

Якщо важливий вплив радіоактивності на живу істоту, то ви-
користовують еквівалентну біологічну дозу. Саме біологічна 
доза визначає вплив радіації на організм людини. Біологічна доза 
дорівнює поглиненій дозі, помноженій на спеціальний коефіці-
єнт Q, який визначає ступінь шкідливості того чи іншого виду 
випромінювання для людини. Цей коефіцієнт називається віднос-
ною біологічною ефективністю. Для γ- та ꞵ-випромінювання 
(найменш шкідливого) цей коефіцієнт обрано одиничним, для 
нейтронів різної енергії він лежить у межах 5–10, для протонів 
також порядку 10, для α-частинок він найбільший – Q = 20. Це 
означає, що одна і та сама кількість поглиненої енергії, якщо вона 
була поглинена у вигляді α-частинок, завдасть організму в 20 ра-
зів більшої шкоди, ніж якщо це були б ꞵ-частинки. Одиницею 
біологічної дози в системі СІ є зіверт (Зв), який дорівнює еквіва-
лентній дозі опромінення, за якої поглинена доза дорівнює 1 Гр, і 
коефіцієнт Q дорівнює одиниці.  

Окрім того, використовується в сто разів менший позасистем-
ний бер (1 бер = 0.01 Зв). Потужність цієї дози вимірюється в 
зівертах за секунду (Зв/с) чи берах за секунду (бер/с). Для γ- та 
ꞵ-випромінювання, для яких Q = 1, зіверт тотожний грею, а бер 
тотожний раду. Для інших типів випромінювання зіверт і бер у 
Q разів більші.  

Середня доза, яку отримує людина за звичайних умов, стано-
вить приблизно 2 мЗв / рік . Природа цього випромінювання 
різна: це і космічні промені, і внутрішнє опромінення радіоакти-
вними ізотопами у складі власного організму, і опромінення ра-
доном, який у невеликій кількості наявний в атмосфері, і зовніш-
нє γ-випромінювання. Гранично допустимою безпечною дозою 
для звичайних людей вважається 5 мЗв / рік ; для тих, хто пра-
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цює в спеціальних умовах і не може бути позбавлений впливу 
радіації, вона більша і становить 50 мЗв / рік . При одноразово-
му значному перебільшенні дози можуть виникати негативні 
наслідки для організму. Доза в 0.5 Зв  призводить до загибелі 

окремих клітин, 1 Зв  – порушення кровотворної системи, 
3 5 Зв  – гостра променева хвороба і 50 % летального наслідку, 

більше 10 Зв  – майже зі стовідсотковою ймовірністю призво-
дить до загибелі людини.  

Однак, незважаючи на це, за достатніх правил техніки безпе-
ки радіація може не тільки загрожувати, але й служити людині. 
Ядерна енергетика є одним із найперспективніших та екологіч-
но чистих видів енергії. Майже вся сучасна ядерна енергетика 
працює на штучних ядерних реакціях. Ядерна реакція – пере-
творення нуклідів при їхній взаємодії між собою або з іншими 
елементарними частинками. Найбільш поширені є два еквіва-
лентні між собою записи ядерної реакції: 

X a Y b   ,   або    ( , )X a b Y .     (12.17) 
Обидва записи означають одне й те саме: з материнським ядром 
Х вступає у взаємодію частинка а, у результаті чого утворюється 
дочірнє ядро Y та частинка b. У ядерних реакціях повинні вико-
нуватися закони збереження (енергії, імпульсу, моменту імпуль-
су), а сума зарядових і масових чисел до реакції має дорівнюва-
ти сумі після неї. 

Ядерні реакції можна класифікувати за різними критеріями. 
Наприклад, бувають ендотермічні ядерні реакції, коли енергія по-
глинається, і екзотермічні, коли енергія випромінюється. Це їх від-
різняє від радіоактивного розпаду, який завжди екзотермічний.  

Залежно від того, що викликає реакцію (частинка а у 
X a Y b   ), бувають реакції за участю нейтронів (зазвичай 
вони відбуваються за малої енергії в декілька електрон-вольтів, 
хоча бувають реакції і на швидких нейтронах), заряджених час-
тинок (вони зазвичай відбуваються за середньої енергії в декілька 
мегаелектрон-вольтів (МеВ), хоча бувають і реакції за декількох і 
багатьох гігаелектрон-вольтів (ГеВ), але в таких реакціях вже 
можуть утворюватися нові типи елементарних частинок) або ж  
γ-квантів (також середні енергії в декілька мегаелектрон-вольтів).  
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Залежно від того, що утворюється (частинка b у 
X a Y b   ), бувають реакції з випусканням заряджених час-
тинок, нейтронів, або ж реакції захоплення, коли утворюється 
єдине складене ядро, а "зайва" енергія та імпульс випускається у 
вигляді одного чи декількох γ-квантів.  

Залежно від ядер, що беруть участь у реакції (X, Y у 
X a Y b   ), бувають реакції на легких, середніх і важких 
ядрах. Зазвичай, але не завжди, реакції на легких ядрах є реак-
ціями синтезу, коли з декількох легких породжується більш 
важке ядро, а на важких – реакціями поділу, коли одне важке 
ядро розпадається й утворюються більш легкі.  

Реакції синтезу ще іноді називаються термоядерними реакція-
ми, оскільки для того, щоб вони відбулися, необхідні надзвичайно 
високі температури. Енергія, що виділяється або поглинається у тій 
чи іншій ядерній реакції, визначається через дефект мас  

2Q mc  ,       (12.18) 
де m  – різниця між масами початкових частинок (X, а) і кінце-
вих (Y, b). Які ядра вважати легкими, а які важкими – достатня 
умовність: у різних джерелах можна знайти, що легкі ядра – це 
ядра з А < 25 – 50, а важкі з А > 130 – 150. Відповідно, інтервал 
між ними є середніми ядрами. 

Як було вже зазначено, енергія зв'язку має чіткий максимум у 
районі заліза, тому легким ядрам енергетично вигідно об'єдну-
ватися у більш важкі. Але для цього два ядра повинні наблизи-
тись один до одного на малу відстань, що можливо лише тоді, 
коли вони мають високу температуру. Саме тому такі реакції 
називаються термоядерними, а подібний процес – термоядерним 
синтезом. Він відбувається за температур в 108 – 109 К. Енергія, 
що при цьому виділяється, стає кінетичною енергією нових час-
тинок. Саме термоядерний синтез є основою світіння всіх зірок, 
які більшу частину свого життя існують у режимі протон-
протонного циклу, перетворюючи водень на гелій. Цей цикл від-
бувається в три кроки: спочатку два протони (ядра водню) утво-
рюють дейтерій, позитрон та нейтрино, 

1 1 2 0 0
1 1 1 1 0H H H 0.42 МеВee      , 

потім дейтерій взаємодіє ще з одним воднем, утворюючи гелій-3 
та  -квант:  

Ви
да
вн
ич
о-п
ол
ігр
аф
ічн
ий

 це
нт
р 

"Ки
ївс
ьки
й у
нів
ер
си
те
т" 

(ве
рс
ія 
не

 дл
я д
ру
ку)



170 

2 1 3
1 1 2Н H He 5.49 МеВ     , 

і врешті-решт два гелію-3 взаємодіють між собою, породжуючи 
гелій-4 та два протони 

3 3 4 1
2 2 2 1He He He 2 H 12.85 МеВ    . 

У підсумку в результаті цього циклу з чотирьох протонів утво-
рюється один гелій-4 та виділяється близько 18 МеВ енергії, яка 
по-різному перерозподілена між уламками. Проблема в реаліза-
ції цієї реакції в земних умовах лежить у першому кроці: злиття 
двох протонів є надзвичайно малоймовірним процесом за участі 
слабкої взаємодії, що потребує настільки великих тисків і тем-
ператур, що вони можуть бути тільки в середині зірок, а реалі-
зація їх людством є поза межами його можливостей. Проте, 
людство для своєї енергетики може використовувати інші, 
більш зручні термоядерні реакції, такі як дейтерій-дейтерієва, 
дейтерій-тритієва, чи дейтерій-літієва: 

2 2 3 1
1 1 2 0

2 2 3 1
1 1 1 1

H H He 3.268 МеВ

H H H 4.032 МеВ

n

p

   

   
 

2 3 4 1
1 1 2 0H H He 17.6 МеВn        (12.19) 

6 2 4
3 1 2Li H 2 He 22.37 МеВ   . 

Вони також важко досяжні в режимі постійної стабільної гене-
рації, проте для вирішення цієї проблеми є гарні перспективи.  

На відміну від ядерного синтезу, ядерний поділ характерний 
для важких ядер. Одна з перших реакцій ядерного поділу була 
виявлена у 1938 р., коли з'ясувалося, що при опроміненні ядра 
урану нейтронами воно розпадалося на елементи із середини 
періодичної системи, і при цьому виділялася велика кількість 
енергії та утворювалися нові нейтрони. На відміну від ядерного 
синтезу, продукти якого можна досить легко передбачити, при 
ядерному поділі можуть утворитися абсолютно різні частинки, і 
для того самого урану-235 при його поділі було знайдено близь-
ко 300 різних дочірніх ізотопів. Зазвичай масові числа одного з 
продуктів реакції лежать у діапазоні 90–100, іншого у діапазоні 
135–145. Типові реакції ядерного поділу для урану такі: 
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235 1 140 94 1
92 0 55 37 0

235 1 139 95 1
92 0 56 36 0

235 1 140 93 1
92 0 56 36 0

235 1 144 90 1
92 0 54 38 0

U Cs Rb 2

U Ba Kr 2

U Ba Kr 3

U Xe Sr 2 .

n n

n n

n n

n n

   

   

   

   

    (12.20) 

У результаті кожної з таких реакції виділяється приблизно  
200 МеВ і утворюється від 2 до 3 нових нейтронів, які можуть 
вступити в реакцію з 2-3 новими атомами урану, викликавши 
нові реакції, і так далі. Зрозуміло, що при цьому можливий про-
цес лавиноподібного наростання актів ділення з величезним ви-
діленням енергії, який називається ланцюговою ядерною реак-
цією. Саме на такому принципі працює ядерна бомба. Слід за-
значити, що схожі властивості мають декілька елементів (уран-
235, плутоній-239), їх виробництво достатньо складне і кожен з 
них знаходиться під суворим міжнародним контролем. Також є 
цілком очевидним, що ланцюгова реакція буде йти не завжди. 
Частина нейтронів не провзаємодіє з ураном, вийде за межі тієї 
області, де він знаходиться, частина провзаємодіє з іншими еле-
ментами. Величезне виділення енергії може призвести до того, 
що сама установка розігріється і розлетиться до того, як реакція 
встигне набути характеру вибуху. Тому існує певна критична 
маса для кожного з елементів, менше якої реакція стає згасаю-
чою, а більше – наростаючою з часом. Для урану-235 критична 
маса, для якої вже починається ланцюгова ядерна реакція, ста-
новить близько 50 кг. 

Головною причиною нестабільності важких ядер є сили куло-
нівського відштовхування, які діють між протонами в ядрі. Опи-
сати цей процес з точки зору квантової механіки досить складно, 
тому для цього використовуються певні спрощені моделі. Однією 
з найбільш популярних є краплинна модель ядра. Згідно із цією 
моделлю, яку запропонували в 1935 р. Георгій Гамов, Нільс Бор 
та інші, ядро атома вважається аналогією краплі нестисливою 
рідини, де діють сили, аналогічні силам між молекулами води в 
краплі. Саме ця модель дозволяє вивести співвідношення між 
кількістю нейтронів і протонів у ядрі. 
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Отже, уявімо краплю, що складається з А нуклонів. Її об'єм 
буде пропорційний А, ~V A , а радіус буде залежати від кубіч-

ного кореню від  А, 3 1/34 / 3 ~R A R A   . Запишемо певну 
формулу, яка буде враховувати різні типи взаємодії у краплі. 
По-перше, енергія зв'язку прямо пропорційна кількості нукло-
нів, звE A  . По-друге, для нуклонів, що розташовані біля по-
верхні, ця величина зменшується, оскільки на них діють ядерні 
сили лише з одного боку, – це є повним аналогом явища повер-
хневого натягу, і зменшення пропорційно площі поверхні, 

2 2/3~ ~S R A , тому 2/3
звE A A   . Окрім того, енергію зв'яз-

ку зменшують сили кулонівського відштовхування. Кожний із Z 
протонів взаємодіє з (Z–1) іншими, тому ця енергія повинна бу-

ти прямо пропорційна 2( 1)Z Z Z  , а оскільки це кулонівська 
енергія, то від радіуса вона залежить обернено пропорційно, 

1/31 / ~ 1 /R A . Загальний вигляд пропорційності для цієї енергії 
2 1/3~ /Z A , а формула для енергії зв'язку набуде вигляду 

2/3 2 1/3
зв /E A A Z A     . Як вже було сказано вище, серед 

легких ядер найбільш стабільними є ті, де N приблизно дорів-
нює Z, або ж / 2A Z . Чим далі від цього значення, тим менше 
стабільність ядра. Тому має бути ще доданок, який враховує 
протон-нейтронну асиметрію і який пропорційний / 2A Z . І, 
врешті решт, є ще вплив парності, який стверджує, що для пар-
но-парних ядер (де кількість нейтронів і протонів парна) енергія 

зв'язку більше, ніж для парно-непарних (на величину 3/4A ), а 
для тих, у свою чергу, більше, ніж для непарно-непарних (на ту 

саму величину 3/4A ). Цей доданок також можна ввести у енер-
гію зв'язку, отримавши, врешті-решт, формулу 

3/4
2 2

2/3
зв 1/3

3/4

( / 2 )
0

A
Z A Z

E A A
AA

A





 


        



.  (12.21) 

Ця формула дістала назву формула Вайцзеккера. Всі коефіцієн-
ти в цій формулі , , , ,      визначають методом порівняння з екс-
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периментом: вони підбираються так, щоб справжній розподіл 
енергії зв'язку був максимально близьким до теоретичного. Ця 
залежність достатньо точно збігається з отриманою в експери-
ментах залежністю питомої енергії зв'язку для великих значень 
А, і майже ніяк не може пояснити її для малих значень А, у тому 
числі, ніяк не пояснює наявність магічних та двічі магічних 
ядер, особливу стабільність гелію-4 чи кисню-16 тощо. Згадана 
вище оболонкова та краплинна моделі ядра доповнюють одна 
одну. Окрім них існують ще багато інших моделей: ротаційна, 
статистична, оптична, вібраційна, колективна тощо.   

Проводити повний аналіз цієї формули в рамках поставленої 
задачі немає необхідності. Якщо розглядається ядерний поділ, 
то при поділі одного ядра на два змінюються лише два коефіці-
єнти: поверхнева енергія збільшується (оскільки є вже не одна, а 
дві краплини), а кулонівська – зменшується (оскільки протонів у 
кожній частині стає менше). Тобто для аналізу необхідно врахо-

вувати лише два доданки, 2/3A  та 
2

1/3

Z

A
 . Ділення буде енерге-

тично вигідним, коли різниця енергій буде додатною. Якщо 
вважати, що ядро ділиться на дві частини рівної маси та рівного 
заряду, ' / 2, ' / 2Z Z A A  , то підстановка цих значень та від-
повідних емпіричних коефіцієнтів, урешті-решт, дасть співвід-
ношення, при якому ядерний поділ стає вигідним: 

2

17
Z

A
 . (12.22) 

Параметр 2 /Z A  називається параметром ділення. Проте це 

не означає, що кожне ядро з 2 / 17Z A   буде автоматично діли-
тися. З точки зору краплинної моделі ядерний поділ відбуваєть-
ся у декілька кроків: крапля ядра з кулі розтягується силами  
Кулона на еліпсоїд, далі вона поступово стає схожою на гантель, 
ця гантель розривається, утворюються два уламки грушоподіб-
ної форми, які вже стягуються у дві нові кулі (рис. 12.1).  

При цьому на етапі грушоподібної форми сумарна енергія 
системи буде максимальна: поверхнева вже помітно зросте, а 
кулонівська ще не встигне помітно зменшитись. Тому існує  
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певний бар'єр, який заважає ядрам розпадатися самим по собі. 
Чим важче ядро, тим менше висота цього бар'єра, і при 

2 / 49Z A   вона обертається на нуль. Це означає, що таке ядро 
миттєво розщепиться саме по собі, а, отже, подібні ядра не мо-
жуть бути стабільними. Саме через цю краплинну нестійкість 
важких стабільних ядер не існує, і всі нові елементи, які відкри-

ваються, є дуже нестабільними. У свою чергу, якщо 2 / 49Z A  , 
то таке ядро може бути розщеплене будь-якої частинкою, якщо 
її енергії достатньо для подолання цього потенціального бар'єра.  

 

 
Рис. 12.1 

 
На основі ланцюговою ядерної реакції ділення працює не 

тільки ядерна бомба, а й атомна електростанція. Єдина відмін-
ність полягає в тому, що вона працює у критичному режимі, ко-
ли кількість нових поділів урану весь час підтримується сталою. 
Головним елементом кожної АЕС є реактор, у якому і відбува-
ються ядерні реакції поділу. У цей реактор вставляють збагачені 
ураном тепловидільні елементи (ТВЕЛи), а також певні контро-
люючі та регулюючі елементи, які повинні слідкувати за тим, 
щоб реакція не стала вибуховою. Окрім того, реакції поділу 
йдуть інтенсивно на теплових нейтронах. Нейтрони, що виділя-
ються, швидкі, тому їх треба уповільнювати, для чого служить 
спеціальний уповільнювач. Через цей реактор проходить певний 
теплоносій, який забирає на себе тепло, що виділяється в ре-
зультаті ядерних реакцій. Це називається перший контур. Цей 
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теплоносій стає дуже радіоактивним, тому використовувати  
його напряму не можна – він гріє інший теплоносій, у другому 
контурі (зазвичай це звичайна вода), який вже використовується 
для того, щоб обертати турбіни та виробляти електроенергію.  

 

 
Рис. 12.2 

 
Перший і другий контури є замкненими. Іноді ще використо-

вується третій контур, який потрібен, щоб охолоджувати другий – 

Збагачений уран 

Регулюючі стрижні 

Помпа І контуру 

Уповільнювач/ 
теплоносій I контуру 

Захист реактора 

Парогенератор 
ІІ контуру 

Турбіна 

Генерація  
електроенергії  
в мережу 

ІІІ контур – вода 
для охолодження 
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це вже звичайна вода з певного резервуару на поверхні, і саме 
тому АЕС часто будують поруч з річками чи водосховищами. 
Усі сучасні українські реактори мають тип ВВЕР – водно-
водяний енергетичний реактор, що означає, що і уповільнюва-
чем нейтронів, і теплоносієм першого контуру є вода, що пере-
буває під високим тиском і з високою температурою (близько 
300 оС). Тобто фактично реакція поділу урану використовується 
як велика пічка, що гріє воду (типова теплова потужність 
3000 МВт), а вже гаряча водяна пара другого контуру обертає 
турбіни (електрична потужність 1000 МВт, ККД близько 30 %). 
Але це не єдиний можливий тип реактора. У світі використову-
ється багато різних типів реакторів, але загальна принципова 
схема у них майже та сама.  

Типова схема ВВЕР та головні його елементи (збагачений 
уран; регулюючі стрижні; уповільнювач нейтронів і він же теп-
лоносій першого контуру – вода; парогенератор, де вода з пер-
шого контуру перетворює воду з другого на пару; турбіна, що 
обертається паром і під'єднаний до неї генератор електричної 
енергії; конденсатор, де вода третього контуру перетворює пару 
в другому контурі на воду) схематично зображені на рис. 12.2.  

 
 

Задачі до лекції 12 
 
 

1. Який вік знайденої археологами дерев'яної прикраси з пе-

чери первісної людини, якщо питома активність ізотопу 14
6C  у 

неї в десять разів менша, ніж у дерев, що тільки що зрубали? 

Період піврозпаду 14
6C  становить 5570 років. 

Розв'язання: нехай початкова кількість 14
6C  була 0N . Тоді 

початкова активність була 0N , а активність зараз 

0
1

( )
10

N t N   , 0( )
10

N
N t  . За законом радіоактивного розпаду 

0( ) tN t N e , тоді 
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   


 

2. Знайти сталу розпаду і середній час життя певного ізото-
пу, якщо відомо, що його активність зменшується на 10 % кож-
ну годину.  

3. Показати, що середній час життя обернено пропорційний 
до сталої розпаду.  

4. Заповнити невідоме Х у ядерних реакціях  
16 2 1

0O H n X    
Розв'язання: Z до взаємодії дорівнює 8 + 1 (кисень має 8 про-

тонів, водень 1), А дорівнює 16 + 2. Масові та зарядові числа при 
ядерних реакціях повинні зберігатися, тому і після сума повинна 
бути та ж сама, тому елемент Х має зарядове число 8 + 1 = 9, 

масове 16+2–1=17. Це 17
9 F . 

 
23 1 20Na H Ne X    
10 8 4B Be HeX    
27 1 4Al Hen X    
235 1 145 1U La 4n X n     

1 80 157 1Se Nd 3X n n     
181 1WX n    . 

5. Знаючи реакцію 6 2 4
3 1 2Li H 2 He 22.37 МеВ    і вважаючи 

маси дейтерію та гелію відомими (2.0141017778 а.о.м. та 
4.002602 а.о.м), знайти масу літію-6.  

6. На якій елемент перетвориться плутоній-239 після двох 
альфа- та трьох бета-розпадів?  
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ЛЕКЦІЯ 13 
Фізика елементарних частинок 

 
 
 

Елементарними частинками називаються такі частинки мате-
рії, які не можуть бути розкладені на ще менші складові. Протя-
гом достатньо тривалого часу елементарною частинкою вважав-
ся атом, поки досліди Дж. Томсона наприкінці ХІХ ст. та дослі-
ди Резерфорда на початку ХХ ст. не відкрили субатомні частин-
ки: спочатку електрон, потім протон і, врешті-решт, нейтрон. 
Протягом кількох десятиліть вважалось, що саме вони є елемен-
тарними, поки у другій половині ХХ ст. не було відкрито внут-
рішню будову протона та нейтрона, у той час як електрон і зараз 
вважається дійсно елементарною частинкою. Зараз більша час-
тина відомих елементарних частинок (усі, окрім гіпотетичного 
гравітону, існування якого не доведено) об'єднані в єдину сис-
тему, яку називають стандартна модель, де вони класифікова-
ні за певними ознаками та розділені на декілька груп.  

Розглянемо коротко властивості елементарних частинок та 
їхню класифікацію. Оскільки кожна елементарна частинка, за 
визначенням, є неподільною, то у всіх взаємодіях вона веде себе 
як єдине ціле. Саме тому іноді (помилково) елементарними час-
тинками у різних джерелах називаються протони та нейтрони, 
оскільки якщо не розглядати взаємодії за великих енергій в де-
кілька гігаелектрон-вольтів (ГеВ), то в усіх типових ядерних 
реакціях вони не проявляють своєї внутрішньої будови. Елемен-
тарні частинки мають сукупність властивостей, частина з яких 
проявляється у макроскопічних тілах (напр., маса, магнітний 
момент чи заряд), а частина є суто елементом їхньої взаємодії 
між собою (баріонний заряд, лептонний заряд, кольоровий за-
ряд, парність, дивність, зачарованість, краса, істинність, ізоспін 
та слабкий ізоспін тощо). Кожна із характеристик, незважаючи 
на їхню назву, є здатністю брати участь у певному типі взаємо-
дій або проявом певної внутрішньої симетрії. Усі взаємодії в 
цілому можуть бути розбиті на чотири великих групи, про які 
вже йшлося раніше: гравітаційну, електромагнітну, сильну та 

Ви
да
вн
ич
о-п
ол
ігр
аф
ічн
ий

 це
нт
р 

"Ки
ївс
ьки
й у
нів
ер
си
те
т" 

(ве
рс
ія 
не

 дл
я д
ру
ку)



179 

слабку. Іноді ще виділяють п'яту взаємодію (напр., такою взає-
модією називають взаємодію частинок з бозоном Хіггса, або 
механізм Хіггса отримання частинками маси). Кожна з чотирьох 
фундаментальних взаємодії має свої особливості та свого пере-
носника, і за властивістю брати участь у тій чи іншій взаємодії 
частинки також поділяють на декілька типів. 

Перша із взаємодій є гравітаційною. Незважаючи на те, що 
гравітація була описана ще у ХVII ст., а загальна теорія віднос-
ності пояснила її зв'язок з простором і часом, з точки зору її 
природи та участі у процесах квантового світу ця взаємодія є 
найбільш загадковою. Вона дуже слабка і при розгляді атомних, 
ядерних та суб'ядерних процесів гравітацією можна знехтувати. 
Зараз вважається, що у гравітаційній взаємодії беруть участь 
абсолютно всі частинки, включаючи навіть гіпотетично існуючу 
у Всесвіті темну матерію, однозначної теорії якої ще не існує. 
Мірою, яка визначає силу гравітаційної взаємодії, є маса; радіус 
її дії є нескінченним. Гіпотетичним переносником гравітаційної 
взаємодії є гравітон, певні параметри якого вже теоретично об-
раховані (напр., він повинен бути бозоном та мати спін 2 , не 
мати масу та не мати електричний заряд), проте через слабкість 
гравітаційної взаємодії гравітони ще не виявлені, їх існування 
залишається лише гіпотезою. 

Друга із взаємодій – електромагнітна. Електромагнітні явища 
розглядаються у фізиці з кінця ХVII ст. – початку ХІХ ст. Елек-
тромагнітна взаємодія достатньо сильна і суттєво впливає на 
ядерні та суб'ядерні процеси. У електромагнітній взаємодії бе-
руть участь частинки, що мають електричний заряд. Ті частин-
ки, що розглядалися раніше (протони, електрони) мають заряд, 

який кратний 191,6 10 Клq   , у той же час елементарні частин-
ки можуть мати менший заряд, наприклад / 3q  чи 2 / 3q . Як і 
гравітаційна, електромагнітна взаємодія має нескінченний раді-
ус дії, переносником електромагнітної взаємодії є віртуальний 
фотон. Як і гіпотетичний гравітон, фотон завжди у вільному се-
редовищі рухається зі швидкістю світла та не може бути зупи-
нений ("гальмування" світла у речовині є наслідком поглинання 
та перевипромінювання фотонів, самі по собі вони рухаються 
завжди зі швидкістю світла).  
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Сильна та слабка взаємодії діють виключно в межах мікро-
світу. Як можна зрозуміти з їх назви, сильна взаємодія є значно 
сильнішою, ніж слабка. Якщо (достатньо умовно) інтенсивність 
сильної взаємодії прийняти за одиницю, то можна виразити ре-
шту взаємодій, з урахуванням, наскільки вони слабкіші: тоді для 
електромагнітної взаємодії буде величина порядку 210  (у сто 
разів слабша), для слабкої 1310  (у 10 трлн разів слабша), для 
гравітаційної 3810  (настільки слабка, що може бути знехтува-
на). Сильна взаємодія є короткодіючою, а частинки, що беруть 
участь у сильній взаємодії, називаються адрони (грец. ἁδρός – 
великий; масивний). Зазвичай, але не завжди, адрони є наймасив-
нішими з частинок. До адронів належать, наприклад, протон та 
нейтрон, а серед елементарних частинок до адронів належать 
такі частинки, що дістали назву кварки. Електрон не є адроном 
– електрон бере участь у електромагнітній, слабкій та гравіта-
ційній взаємодіях, у сильній взаємодії участі він не бере. Пере-
носником сильної взаємодії на найбільш глибокому рівні є час-
тинка, яка називаються глюон (від слова glue – клей, оскільки 
глюони "склеюють" кварки разом). На більш високому рівні пе-
реносниками сильної взаємодії можна вважати пі-мезони, які не 
є елементарними частинками. Саме пі-мезони утримують про-
тони і нейтрони разом у ядрах.  

Слабка взаємодія значно слабша за сильну. Вона також корот-
кодіюча (радіус дії порядку 1810 м). Саме слабка взаємодія від-
повідає за взаємні перетворення одних частинок на інші. Напри-
клад, розпад нейтрона на протон, електрон та антинейтрино є 
наслідком слабкої взаємодії. Частинки, що не беруть участь у 
сильній взаємодії, а беруть участь у слабкій, називаються леп-
тонами. З тих частинок, про які йшлося раніше, до лептонів 
відносяться електрон, позитрон, нейтрино, антинейтрино. Пере-
носником слабкої взаємодії є дуже масивні елементарні частин-
ки, які називаються векторні Z і W-бозони. Саме через їх вели-
ку масу радіус дії цієї взаємодії є надзвичайно малим. Незважа-
ючи на свою слабкість, слабка взаємодія відіграє величезну роль 
у Всесвіті: наприклад, головне джерело світіння зірок – протон-

протонна реакція 1 1 2 0 0
1 1 1 1 0H H H 0,42 МеВee       – відбу-
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вається саме через слабку взаємодію, яка перетворює один із 
протонів на нейтрон. Оскільки реакція малоймовірна і дуже по-
вільна, то зірки можуть світити мільярди років. Саме тому цю 
реакцію неможливо відтворити в умовах Землі. 

Якщо під "елементарними" частинками мати на увазі не тіль-
ки найглибший рівень організації матерії, а називати такими і 
певні об'єднання справжніх елементарних частинок, кількість 
подібних частинок, відкритих на цей час, надзвичайно велика і 
становить більше чотирьох сотень. Але на найглибшому рівні 
вони всі утворені з декількох груп частинок, які об'єднує стан-
дартна модель, і які можуть бути зведені в єдину таблицю. 

Перша частина цієї таблиці містить кварки. Кварки – елемен-
тарні адрони, що беруть участь у сильній взаємодії. Їх всього 
шість, і вони поділяються на три покоління. До першого поко-
ління відносяться верхній та  нижній кварки (u – up, d – down), 
до другого – зачарований та дивний (c – charm, s – strange), до 
третього – правдивий та красивий (t – true, b – beauty). Кожне 
наступне покоління є на декілька порядків більш важким, ніж 
попереднє. Усі кварки є ферміонами та мають спін / 2 , заряд 
кварків відрізняється – верхній, зачарований та правдивий ма-
ють заряд 2 / 3q , нижній, дивний та красивий / 3q . Зрозуміло, 
що всі ті назви є достатньо умовними і були введені для того, 
щоб описувати властивості кварків вже відомими словами, а не 
вигадувати для цього нові. Кожен кварк має відповідний до ньо-
го антикварк, при взаємодії з яким відбувається процес анігіля-
ції. Окрім того кожен кварк має так званий "кольоровий заряд", 
який може бути червоним, зеленим або синім. Антикварки ма-
ють антиколір: античервоний, антизелений, антисиній. Тобто 
всього може бути 36 кварків з різними властивостями.  

Друга частина цієї таблиці містить лептони, тобто частинки, 
які не беруть участь у сильній взаємодії. Лептони також поділя-
ються на три покоління: до першого належать електрон та зви-
чайне (або електронне) нейтрино, до другого – мюон та мюонне 
нейтрино, до третього – тауон та тауонне нейтрино. Як і кварки, 
кожне наступне покоління лептонів на декілька порядків більш 
важке, ніж попереднє. Усі лептони є ферміонами та мають спін 

/ 2 , заряд електрона, мюона, тауона q , нейтрино (усі три ти-
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пи) заряду не мають. Мюон та тауон є, фактично, важким та ду-
же важким короткоживучим аналогом електрона: вони існують 

62 10 с та 123 10 с та мають масу у двісті та чотири тисячі разів 
більшу, ніж електрон. 

Питання, чому існує саме три покоління кварків та лептонів, 
є однією з найбільших загадок сучасної фізики.  

Третьою частиною таблиці є калібрувальні бозони, які відпо-
відають за перенесення взаємодій. До них належить фотон (пе-
ренесення електромагнітної взаємодії), глюон (сильної), вектор-
ні Z- і W-бозони (слабкої). Глюон, фотон та Z-бозон не мають 
заряду (назва Z-бозона походить від англ. zero, нуль, тобто час-
тинка з нульовим зарядом), W-бозони (назва походить від англ. 
weak, слабка, тобто переносник слабкої взаємодії) мають заряд 

q , спін усіх цих частинок цілий та дорівнює  , тому вони і 
називається бозонами. 

І, нарешті, абсолютно окремою частинкою є бозон Хіггса, 
який не має заряду, не має спіну, не переносить взаємодію, а є 
фактично частинкою, яка надає всім іншим частинкам масу. Бо-
зон Хіггса особливим чином (через поле Хіггса) взаємодіє з усі-
ма частинками стандартної моделі, окрім фотона та глюона. 
"Вписати" гравітон у таблицю стандартної моделі (табл. 13.1), 
на жаль, поки що неможливо.  

 
Таблиця  13.1 

Стандартна модель елементарних частинок  
 1  

покоління 
2  

покоління 
3 

покоління 
 Калібрувальні 

бозони 

Кварки 

верхній  
u 

зачарований 
c 

правдивий 
t 

глюон 

нижній  
d 

дивний  
s 

красивий 
b 

фотон 

Лептони 
електрон мюон тауон Z-бозон 
електронне 
нейтрино 

мюонне  
нейтрино 

тауонне 
нейтрино 

W-бозони 

Бозон Хіггса 
 
Взаємодію різних типів частинок за допомогою стандартної 

моделі схематично показано на рис. 13.1. 
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Рис. 13.1 

 
Елементарні частинки здатні перетворюватися одна на одну. 

Вони бувають стабільними (електрон, фотон, усі три типи ней-
трино тощо) і нестабільними (мюон, тауон, бозон Хіггса тощо). 
Маса елементарних частинок зазвичай вимірюється в одиницях 
енергії. Зокрема, для електрона 0,511 МеВem   він є одним із 
найлегших, а найважча елементарна частинка – правдивий 
кварк, його маса 173,07ГеВtm  . Фотон і глюон маси не мають 
(відсутність маси у фотона і глюона є наслідком того, що вони 
не взаємодіють з полем Хіггса), маса деяких частинок ще точно 
не визначена. Тривалий час вважалося, що нейтрино (усі три 
типи) можуть бути безмасовими частинками, як фотон чи глю-
он. Але останні дослідження показали, що маса у них все ж є, 

Лептони Кварки 

Бозон Хіггса 

Фотон Глюон W-бозони Z-бозон 

Тільки з 
електроном,  
мюоном, 
тауоном 

Сильна взаємодія 
Електромагнітна взаємодія 
Слабка  взаємодія 
Взаємодія з полем Хіггса, що надає масу 
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хоча і надзвичайно мала (у сотні тисяч чи навіть мільйони разів 
менша, ніж маса електрона).  

Головна проблема у визначенні маси нейтрино – це частинки, 
що беруть участь тільки в гравітаційній та слабкій взаємодії, тому 
звичайна адронна речовина (напр., планета Земля чи зірка Сонце) 
для них майже прозора, і вони пролітають крізь неї, не вступаючи 
у взаємодію. Нейтрино різних поколінь можуть перетворюватись 
одне на одне. За дослідження нейтрино та експерименти щодо 
доказу наявності у цієї елементарної частинки маси в 2015 р. Но-
белівську премію отримали Кадзіта Такаакі (Японія) та Артур 
Манкдоналд (Канада). Але питання щодо точного визначення ма-
си нейтрино поки що залишається відкритим. 

Об'єднуючись між собою, елементарні частинки можуть 
утворювати інші частинки. Наприклад, досліди, проведені в се-
редині ХХ ст., показали, що при розсіюванні електронів великих 
енергій на протонах чи нейтронах можна помітити наявність у 
нуклонів внутрішньої структури: трьох центрів розсіювання із 
зарядами 2 / 3q  та / 3q . Це означає, що кожний протон і нейт-
рон складається із трьох кварків, які з'єднані між собою глюо-
нами, а нуклони відрізняються між собою саме кварковим скла-
дом: протон містить два верхніх u кварки і один нижній d кварк, 
тому його заряд 2 / 3 2 / 3 / 3q q q q   . Нейтрон містить один 
верхній u кварк і два нижніх d кварки, тому його заряд 
2 / 3 / 3 / 3 0q q q   .  
Інші комбінації кварків породжують інші частинки. Напри-

клад, якщо взяти верхній u кварк, нижній d кварк та дивний s 
кварк, то вийде нейтральна частинка із зарядом 
2 / 3 / 3 / 3 0q q q   , яка буде мати додаткову властивість див-
ності – така частинка буде називатися лямбда-баріон ( -
баріон), і вона дійсно була відкрита ще в 1951 р.  

Як було зазначено, кварки мають властивість, яку називають 
"кольоровий заряд", або колір. І наш світ влаштований так, що у 
Всесвіті можуть існувати лише безкольорові частинки: це озна-
чає, що кольорові заряди усередині частинок повинні об'єднува-
тися так, щоб давати білий колір. Цю вимогу можна виконати 
двома різними способами: або поєднати між собою три кварки 
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різних кольорів (напр., у протоні uud-кварки мають бути різних 
кольорів: один синій, другий зелений, третій червоний), або два 
кварки з антикольорами (синій та антисиній). Залежно від цього 
частинки поділяють на баріони, які складаються із трьох кварків 
(протон, нейтрон,  -баріон тощо), та мезони, що складаються з 
двох кварків (піони, каони тощо). Бувають також тетракварки 
(об'єднання чотирьох кварків). Нещодавно, у 2015 р., були від-
криті пентакварки – це частинки, які складаються із п'яти квар-
ків, наприклад, червоний верхній, синій нижній, зелений верх-
ній, синій зачарований та антисиній зачарований. Проте можна 
побачити, що їхній сумарний колір також буде білий. Приклади 
будови деяких частинок наведено на рис. 13.2. 

 

 
Рис. 13.2 

 
Оскільки саме кольорові заряди визначають основу поведін-

ки кварків, то наука, яка вивчає будову матерії, на цьому, най-
більш глибокому рівні, називається квантова хромодинаміка (від 
грец. χρωμα – колір). Саме квантова хромодинаміка показує 
природу взаємодії між нуклонами. Розглянемо це на прикладі. 
Нехай існують два протони. Кожний із них містить три кварки, 
uud. Спробуємо відірвати один u-кварк. Оскільки кварк сам по 
собі існувати не може, то він утворить d-антикварк, щоб стати 

Протон Нейтрон 

Червоний u кварк 
Синій u кварк 
Зелений d кварк 

Червоний u кварк 
Синій d кварк 
Зелений d кварк 

Синій d кварк 
Антисиній u антикварк 

π-мезон 
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безкольоровою частинкою, а всередині протона утвориться ще 
один додатковий u-кварк, щоб протон залишився безкольоро-
вим; d-антикварк та u-кварк утворять разом π-мезон. Якщо енер-
гія, яка була витрачена на цей процес, справжня, то цей π-мезон 
продовжить своє існування. Проте він може виникнути й завдя-
ки віртуальній енергії / 2E t    , тоді він повинен зникнути 
через певний час, але за цей час π-мезон може встигнути долеті-
ти до іншого протона, у якому d-антикварк анігілює з наявним 
там d-кварком, таким чином "повертаючи" енергію системі та 
забезпечуючи взаємодію між протонами.  

Явище неможливості існування окремих кварків дістало на-
зву конфайнмент, від слова confinement, або утримання (кольо-
ру). Конфайнмент підтверджується експериментально, проте 
теоретично поки що не доведений. Він існує зараз, проте він іс-
нував не завжди. На початку існування Всесвіту, 13,7 млрд років 
тому, коли температура і тиск були дуже високі, речовини в су-
часному розумінні не існувало, а весь світ являв собою кварк-
глюонну плазму. Кварк-глюонна плазма – це певний стан мате-
рії, при якому кварки не об'єднані в окремі частинки, а запов-
нюють увесь простір самі по собі, взаємодіючи між собою глю-
онами та вільно перемішуючись. В умовах Землі такий стан мож-
на отримати на невеликий час на прискорювачах. Першу кварк-
глюонну плазму, як вважається, було створено в 2005 р. у Брук-
хевенській лабораторії. Проте цей стан речовини тривалий час 
існувати не може, і його властивості ще залишаються в багатьох 
аспектах не вивченими.  

 
 

Задачі до лекції 13 
 
 

1. Заповнити таблицю, зіставивши частинки та їхні властивості. 
Позначення частинок: p – протон; n – нейтрон; e – електрон;  

 – -мезон; s – дивний кварк;  – тауон;  – -баріон;  –  
мюонне нейтрино;  – фотон; g – глюон. 
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 p n e  s     g 
Є адроном +          
Є лептоном -          
Є ферміоном +          
Є бозоном -          
Є баріоном +          
Є мезоном -          
Бере участь   
у сильній взаємодії 

+          

Бере участь   
у слабкій взаємодії 

+          

Бере участь   
у електромагнітній 
взаємодії 

+          

Бере участь   
у гравітаційній 
взаємодії 

+          

Є переносником 
взаємодії 

-          

Має заряд +          
Має спін +          
Має масу спокою +          
Складається  
з кварків 

+          

Є елементарною 
частинкою 

-          

Є стабільною  
частинкою 

+          
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