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Лекция №5 

 

Распад атомных ядер 

 

 

1.  Введение 

2.  Альфа-распад 

3.  Бета-распад  

4.  Двойной бета-распад 
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1. Введение 

Распады представляют собой спонтанное превращение объектов микромира (ядер или 

частиц) в несколько продуктов  

 

 

В распадах ядер, как и в ядерных реакциях, идущих при относительно небольших 

энергиях частиц (<100 МэВ) выполняется базовые законы сохранения: 

 
            1.  Закон сохранения электрического заряда:  Σqi = const 

            2.  Закон сохранения числа нуклонов (барионный заряд B=const) 

            3.  Закон сохранения энергии. 

            4.  Закон сохранения импульса. 

            5.  Закон сохранения момента количества движения. 

 

Все пять базовых законов сохранения выполняются во всех типах реакций, идущих под 

действием ядерных, электромагнитных и слабых взаимодействий.  

 

В реакциях, идущих в результате ядерных и электромагнитных взаимодействий, 

выполняется также закон сохранения пространственной чётности. 

 

В реакциях идущих в результате ядерных взаимодействий выполняется закон 

сохранения изотопического спина и его проекции. 
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Характеристики вероятностей распадов 

    Распады характеризуются вероятностями распада   и величиной среднего времени 

жизни  = 1 / . Часто используется также связанная с этими характеристиками величина 

периода полураспада T1/2. 

Спонтанный распад любого объекта физики микромира (ядра или частицы) возможен в 

том случае, если масса продуктов распада меньше массы первичной частицы. Разность 

масс первичной частицы и продуктов распада распределяется среди продуктов распада в 

виде их кинетических энергий. 

 

    Распады на два, на три или более продуктов характеризуются разными 

энергетическими спектрами продуктов распада. В случае распада на две частицы 

спектры продуктов распада – дискретные. В случае если частиц в конечном состоянии 

больше двух, спектры продуктов имеют непрерывный характер. 

T1/2 2T1/2 3T1/2 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi4iKOch43TAhVBP5oKHdkbCKUQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.physbook.ru%2Findex.php%2FA._%25D0%25A0%25D0%25B0%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BE%25D0%25B0%25D0%25BA%25D1%2582%25D0%25B8%25D0%25B2%25D0%25BD%25D0%25BE%25D1%2581%25D1%2582%25D1%258C&psig=AFQjCNEOGOhtmdgv-eRcY2fff7vqhXiV7g&ust=1491472679817981
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2.  Альфа-распад 

Альфа-распад - распад атомных ядер, сопровождающийся испусканием альфа-частиц 

(дважды магических ядер 4He). 

 

Альфа-радиоактивность за редким исключением (8Be) не встречается среди лёгких и 

средних ядер.  

 

Подавляющее большинство альфа-радиоактивных изотопов (более 200)                                          

расположены в периодической системе в области тяжёлых ядер (Z > 83).  

 

Это обусловлено тем, что альфа-распад связан с кулоновским отталкиванием, которое 

возрастает по мере увеличения размеров ядер быстрее (~Z2 ), чем ядерные силы 

притяжения, которые растут линейно (~Z) с ростом массового числа A. 

 

Ядро альфа-радиоактивно, если  

 

 

При этом энергия альфа-распада (суммарная кинетическая энергия                                        

продуктов распада) в случае распада из основного состояния 

 

 

или в случае распада из возбуждённых состояний на возбуждённые состояния 

 

 

Основную часть энергии       (~98%) уносят альфа-частицы 
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Периоды полураспада известных альфа-

радиоактивных нуклидов варьируются  

от 0,298 мкс для 212Po  

до >1015 лет для 144Nd 

Главными характеристиками альфа-распада и альфа-частиц являются: 

o   период полураспада альфа-активного ядра Т1/2 

o    кинетическая энергия альфа-частиц Т  Q 

o   пробег альфа-частиц R 

 
 

Пробег в воздухе 

R   0,3 Т 
3/2 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjgydjWifXLAhWJ2CwKHVxZAFwQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fstudopedia.org%2F2-61240.html&bvm=bv.118443451,d.bGs&psig=AFQjCNGfZGJLzUnsJI6JWme2FVzp2nTkEw&ust=1459862292553106
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwi1xKmLh_XLAhVC3SwKHTleAAcQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Falnam.ru%2Fbook_a_chem3.php%3Fid%3D170&bvm=bv.118443451,d.bGs&psig=AFQjCNFTmlzzsQV_79tbx8kEVukXP2v0yw&ust=1459861751639914
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Основы теории альфа-распада 

Основные особенности альфа-распада и, в частности, сильную зависимость вероятности 

альфа-распада от энергии удалось объяснить Г. Гамову (и независимо от него Р. Герни и Э. 

Кондону) в 1928 г. , используя квантомеханическую модель туннелированния альфа-частиц 

через Кулоновский потенциальный барьер ядра. 

Георгий Антонович Гамов  

(1904-1968) 

Из стихотворения Демьяна Бедного 

«До атомов добрались» (1928) 

 

СССР зовут страной убийц и хамов. 

Недаром. Вот пример: советский парень Гамов. 

Чего хотите вы от этаких людей?! 

Уже до атома добрался, лиходей! 

Мильоны атомов на острие иголки! 

А он — ведь до чего механика хитра! — 

В отдельном атоме добрался до ядра! 

На основе предложенной теории Гамов смог оценить размер ядер (порядка           см) и 

теоретически обосновать закон Гейгера — Неттолла 

«Башня Гамова» на 

территории Колорадского 

университета в Боулдере 

(Колорадо, США) 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjXrv2Wl-3LAhUFWywKHcMnCT8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Felementy.ru%2Ftime%2Fnuclear%2Fnuclear-2.html&psig=AFQjCNFNMRpbrnl-MvZmDN_13ApHX8nZ4w&ust=1459589775757214
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Квантово-механическое решение задачи о прохождении частицы через потенциальный 

барьер даёт для вероятности прохождения (коэффициента прозрачности барьера)  

 

 

 

 

 

                                                             где μα - приведенная масса, Tα - энергия α-частицы. 

 

                                  

                                                               

                В приближении Tα << Bk 

 

 

 

МэВ 

Вероятность альфа-распада равна произведению вероятности найти альфа-частицу на 

границе ядра f на вероятность ee тунелирования через потенциальный барьер D 

(прозрачность барьера). Можно отожествить f с числом соударений в единицу времени, 

которые испытывает альфа-частица о внутренние границы барьера, тогда  
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Из зависимости энергии альфа-распада от массового числа А,  следует, что α-распад 

становится энергетически возможным, начиная с А ≈ 140. В областях A = 140–150 и 

A ≈ 210 величина Qα имеет отчётливые максимумы, которые обусловлены 

оболочечной структурой ядра. Максимум при A = 140–150 связан с заполнением 

нейтронной оболочки с магическим числом N = А – Z = 82, а максимум при 

A ≈ 210 связан с заполнением протонной оболочки при Z = 82.  

 

За счёт оболочечной структуры атомного ядра первая (редкоземельная) область α-

активных ядер начинается с N = 82, а тяжёлые α-радиоактивные ядра становятся 

особенно многочисленными, начиная с Z = 82.  
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Угловой момент и чётность 
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При радиоактивных распадах конечное ядро может оказаться не только в 

основном, но и в одном из возбужденных состояний. Однако сильная зависимость 

вероятности α-распада от энергии α-частицы приводит к тому, что распады на 

возбуждённые уровни конечного ядра обычно идут с очень низкой 

интенсивностью, потому что при возбуждении конечного ядра уменьшается 

энергия α-частицы. Поэтому экспериментально удаётся наблюдать только 

распады на вращательные уровни, имеющие относительно низкие энергии 

возбуждения. Распады на возбуждённые уровни конечного ядра приводят к 

возникновению тонкой структуры энергетического спектра вылетающих α-частиц.  
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Фотография пробегов α-частиц в камере Вильсона, 

испускаемых радиоактивным изотопом. Видны два 

более длинных следа, соответствующих распаду из 

возбужденного состояния. 



Треки α-частиц в камере Вильсона: 

 

а) Источник 210Ро:  

одна группа α-частиц  

 

б) Источник 227Th:  

две группы с близкими по длине 

пробегами 

 

в) Источник 215Bi+211Po:  

видны две α-частицы 207Tl 

 

г) Источник 228Th  

c дочерними продуктами 224Ra, 232Th, 
216Po, 212Po+212Bi (6 групп). 
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Альфа-спектрометрия используется для  

исследования тонкой структуры ядерных состояний.  

  

Для Альфа-спектрометрии используют: 

• Газовые ионизационные камеры 

• Сцинтилляционные детекторы 

• Полупроводниковые детекторы 

• Магнитные спектрометры 

J.H.Coon, F.H. Marshall. Phys.Rev. 70(1946)592 

Газовая ионизационная камера с сеткой 
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Альфа-спектры, измеренные с помощью 

кремниевых ППД с энергетическим 

разрешением  ~11 кэВ при 

энерговыделении ~5 МэВ 

 

 

 

 

 

 

 

То же, снятое с помощью 

сцинтилляционного спектрометра 
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Si Charged Particle Detectors  

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjExIuUn_XLAhVkJpoKHZ7qCeAQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.ortec-online.com%2FProducts-Solutions%2FRadiationDetectors%2Fsilicon-charged-particle-detectors.aspx&psig=AFQjCNGiH8Wn94EmcTs9POvnOGAKHEhzEQ&ust=1459868234388557
http://www.ortec-online.com/index.aspx


α-cпектр изотопов плутония 
 

заметная ширина линий спектра связана с искажающим  

действием детектора излучения (собственное энергетическое разрешение) 

http://profbeckman.narod.ru/YadFiz.files/L8.pdf  

http://profbeckman.narod.ru/YadFiz.files/L8.pdf
http://profbeckman.narod.ru/YadFiz.files/L8.pdf
http://profbeckman.narod.ru/YadFiz.files/L8.pdf
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Alpha Magnetic Spectrometer  предназначен 

для изучения состава космических лучей, 

поиска антиматерии и тёмной материи. 

 

 Первая версия прибора (AMS-01) была 

установлена на орбитальной станции МИР в 

1998 году и зарегистрировала около одного 

миллиона ядер гелия.  

 

Вторая версия (AMS-02) 19 мая 2011 года 

установлена на МКС. 

 

Руководитель проекта С.Тинг 

Сэмюэл Тинг 

(1936, Н.п.1976) 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi_29PfkI3TAhUjM5oKHZuFBe0QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.nasa.gov%2Fcenters%2Fjohnson%2Fengineering%2Fprojects%2Falpha_magnetic_spectrometer%2Findex.html&psig=AFQjCNFTECK-IS11prxDpj1YdBV_VCN6YQ&ust=1491475333213132
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjKnsyYivrLAhXK2SwKHbOmAGQQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.wikiwand.com%2Fru%2F%25D0%259C%25D0%25B0%25D0%25B3%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2582%25D0%25BD%25D1%258B%25D0%25B9_%25D0%25B0%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2584%25D0%25B0-%25D1%2581%25D0%25BF%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2582%25D1%2580&psig=AFQjCNFAWW0MJyaLTNdyD-TI2WO2hSzkPA&ust=1460034415659115
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Samuel_ting_10-19-10.jpg?uselang=ru
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Воздействие альфа-радиации на живые организмы 

Нейтрон-захватная терапия 



Характеристики радиоактивного распада 

История открытия различных видов радиоактивности 

 3.  Бета-распад 

Бе́та-распа́д (β-распад) — тип радиоактивного распада 

ядра, обусловленный слабым взаимодействием и 

изменяющий заряд ядра на единицу 
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjDxOSKj__LAhVDEywKHZ3NAo8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2F2012books.lardbucket.org%2Fbooks%2Fprinciples-of-general-chemistry-v1.0%2Fs24-02-nuclear-reactions.html&psig=AFQjCNFHplv33WBwA5iKmZM54Jsz8fuY8A&ust=1460207488318705
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 Виды бета-распада 





26 26 
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210Bi 

 Энергетический спектр бета-распада 
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При е-захвате спектры нейтрино и ядра 

отдачи являются дискретными, так как е-

захват – двухчастичный процесс,  нейтрино 

вылетает из ядра 

 

Наблюдение дискретного спектра ядер отдачи, 

образующихся при е-захвате, было первым 

подтверждением правильности гипотезы 

Паули о существовании нейтрино (см.п.4). 
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Спектр гамма-квантов при распаде 57Cо 
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Спектр гамма-квантов при распаде 137Cs 
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Применение бета-распада в геологии 



После открытия в 1932 г. нейтрона Э.Ферми предложил называть частицу В.Паули 

«нейтрино». В 1933 г. на Сольвеевском конгрессе В. Паули выступил с докладом о 

механизме β-распада с участием нейтральной частицы со спином J = 1/2.  

Наблюдение дискретного спектра ядер отдачи, образующихся при е-захвате, было 

первым подтверждением правильности гипотезы Паули. 

Антинейтрино было экспериментально обнаружено в 1956 г. в экспериментах 

Ф. Райнеса и К. Коэна. 33 

Нейтрино и лептонный заряд 

     Спектр электронов, образующихся при β-распаде в отличие от дискретного спектра α-

частиц, имеет непрерывный характер.  

     Наблюдение непрерывного спектра электронов некоторыми физиками 

интерпретировался как невыполнение закона сохранения энергии в β-распаде.  

     Впервые гипотеза о ещё одной частице, которая образуется при β-распаде высказал 

В. Паули в 1930 г. в письме участникам физической конференции в г. Тюбингене. 

Вольфганг Паули 

(1900-1958) Н.п.1945 



34 

Законы сохранения при бета-распаде 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiZiMiNkYHMAhWEDCwKHd6hAU0QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fcnx.org%2Fcontents%2F5529301b-e00a-4bb0-8e97-9efec34edf4c%403&psig=AFQjCNF6y6c8XDMcWj7FFr8Fkqppyjohpg&ust=1460276725510769
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Разрешенные и запрещенные β-распады 



β-распады, совместно с α-распадами тяжёлых ядер, образуют замкнутые циклы распадов.  

В пределах цикла сумма энергий распадов нуклидов равна нулю. Зная энергетический 

баланс трёх нуклидов в цикле, можно найти массу четвёртого, ещё неизвестного нуклида. 

36 

Циклы распадов 

Циклы распада для части 4n+1 семейства.  

 

Типы  распада показаны стрелками.  

Числа показывают общие энергии распада в МэВ. 



37 Ториевая 4n серия распадов. Окончательное стабильное ядро - 208Pb 
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          Масса нейтрино 
 

Экспериментальный подход к этой проблеме 

включает в себя как непрямые методы (поиск 

нейтринных осцилляций, двойной -распад) так и 

методы основанные на изучении кинематики 

распада. К последним относится исследование 

формы бета-спектра вблизи его верхней границы. 

Этот подход был впервые развит в ИТЭФ в 

лаборатории В.А.Любимова в экспериментах 70-80х 

годов на -спектрометре Е.Ф.Третьякова 

 

В.А. Любимов 

(1929 – 2012) 

Безжелезный тороидальный                     

-спектрометр Е.Ф.Третьякова 

(идея В.В.Владимирского, 1956 г.) 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJKQ8aX77MgCFSR3cgodj-0FgQ&url=http%3A%2F%2Fwww.rusnanonet.ru%2Fnns%2F24003%2F&psig=AFQjCNFZ0cmUc2rso4a5tTNy5EkdmCBJAg&ust=1446389560755592
https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNqE18X17MgCFab3cgod35MNoA&url=https%3A%2F%2Fsites.google.com%2Fsite%2Fsaveitep%2Ftogether%2Fp_saveitep_blog1%2Fvalentinaleksandroviclubimov&bvm=bv.106379543,d.bGQ&psig=AFQjCNHt09a-fN4OHVQKESCRXj8fIhYYpQ&ust=1446388031248887
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Пример «борьбы» экспериментаторов за результат 

Эксперименты по определению массы нейтрино из формы бета-спектра трития 
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Троицкий эксперимент (ИЯИ РАН) 

mn < 2.2 eV/c2  

1994 -1996 гг. 

ЛОБАШЕВ  

Владимир Михайлович 

(1934-2011) 
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The KArlsruhe TRItium Neutrino (KATRIN) experiment 

(2014 – now) 

http://www-ik.fzk.de/~katrin/spectrometer/index.html#Arrival?foo=1
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNKcg-r67MgCFWqScgodl8gClg&url=http%3A%2F%2Fwww.ikp.kit.edu%2Fenglish%2Fresearch.php&psig=AFQjCNF0e4lRzXjMgCKmTINCig5xWdTHLQ&ust=1446387380179992


42 

В природе существует большое число 

стабильных четно-четных ядер-изобар с зарядом 

отличающимся на две единицы: (A,Z) и (A,Z±2).  

В этих случаях превращение ядра (A,Z) в ядро-

изобар (A,Z±2) может происходить с 

одновременным испусканием двух электронов 

или двух позитронов.  

Впервые на это обратила внимание                                     

Мария Гепперт-Майер в 1935 г. [Phys. Rev. 48 (1935) 512]. 

Maria Goeppert Mayer  

(1906 – 1972)  
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Ettore Majorana  

(1906-1938) 

Nuovo Cimento 14(1937)171 

4.  ДВОЙНОЙ БЕТА-РАСПАД 
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCOfzku-g9MgCFYmVLAodSvUHWQ&url=http%3A%2F%2Fwwwkm.phys.sci.osaka-u.ac.jp%2Fen%2Fresearch%2Fr01.html&psig=AFQjCNHMOHizyFQSXPtx3NHWZmyV8lGCpg&ust=1446640015334906
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Эксперимент GERDA (с участием ОИЯИ, ИТЭФ и ИЯИ РАН) 
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Эксперимент EXO-200 

● ~200 kg of Xe enriched to 80.6% 

– ~175 kg in liquid phase inside a cylindrical Time Projection Chamber 

– ~100 kg current fiducial mass 

● Located at 1585 m.w.e. in the Waste Isolation Plant near Carlsbad, NM 
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“  Большие открытия всегда связаны с тем, 

что «очевидное» подвергается сомнению” 
 

 

В. Вейспопф и Л. Родберг 
УФН, т. 66, вып. 3, стр. 435 (1958) 

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 
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