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1. Классификация ядерных реакций 

Ядерная реакция – процесс взаимодействия атомного ядра с 

другим ядром или элементарной частицей, который может 

сопровождаться изменением состава и строения ядра. 

 

Во время ядерной реакции происходит перераспределение 

энергии и импульса частиц, которое может приводить к 

образованию других 

частиц, вылетающих из места взаимодействия.  

 

Впервые ядерную  реакцию наблюдал Э. Резерфорд в 1919 году, 

бомбардируя α-частицами ядра атомов азота, в результате чего 

появились другие частицы с большим пробегом в газе, которые 

были идентифицированы как протоны. 

  

 

 

 

 

Впоследствии с помощью камеры Вильсона были получены 

фотографии этого процесса. 

 

  + 14N→17O + p 

Эрнест 

Резефорд 

(1871-1937) 
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCM2TwdjFj8cCFaizcgodduIJDQ&url=http%3A%2F%2Fphysicsmax.com%2Frutherford-first-split-atom-8278&ei=kL_AVc2LNajnygP2xKdo&bvm=bv.99261572,d.bGQ&psig=AFQjCNEwzOK3DHq9ZNZ50u1M7dJ7au-9ZA&ust=1438781435938831


7 

Камера Ч.Вильсона изобретена в 1912 г. (Нобелевская премия 1927 года) 

 Реакция  + 14N→17O + p 
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а + А →B + b Ядерная реакция  

может идти несколькими конкурирующими путями, например: 

Входной канал Выходной канал 

При классификации ядерных реакций по времени протекания в качестве 

временного масштаба  критерием является время пролёта частицы через ядро: 

1. Если время реакции            , то это прямая реакция. 

2. Если              , ,то предполагается, что реакция идёт через составное ядро.                            

                              Такой механизм был предложен Н. Бором в 1936 году. 
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2. Законы сохранения в ядерных реакциях 

В ядерных реакция, идущих при относительно небольших энергиях налетающих 

частиц (<100 МэВ) выполняется ряд базовых законов 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. Законы 

сохранения накладывают ограничения на возможность осуществления ядерной 

реакции.  

 

В реакциях, идущих под действием ядерных и электромагнитных сил, выполняется 

также закон сохранения пространственной чётности. 

 

В реакциях идущих в под действием ядерных сил (сильных взаимодействий) 

выполняется закон сохранения изотопического спина и его проекции. 

 

Законы сохр. связаны с симметриями физических систем  (теорема Нётер).  
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Закон сохранения импульса 

Полный импульс частиц  до реакции равен полному импульсу 

частиц-продуктов реакции. 
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Если Q>0  ( minitial > mfinal  или Tfinal > Tinitial ) , то реакция сопровождается выделением 

кинетической энергии за счет уменьшения энергии покоя частиц и называется 

экзотерической. 

 

Если Q<0 ( minitial < mfinal  или Tfinal < Tinitial ) , то реакция сопровождается возрастанием энергии 

покоя частиц за счет уменьшения кинетической энергии и называется эндотерической. 

 

Энергия реакции (энергетический выход реакции) Q –  

кинетическая энергия, выделяющаяся (или поглощающаяся) в ядерной реакции 

Порог реакции - минимальная кинетической энергии налетающей частицы в 

лабораторной системе координат, при котором возможна ядерная реакция.  

  

Ta
пор = (ma + mX + mY  + mb ) (mY  + mb – ma – mX ) c

2 / 2mX  = Q(1+ ma/ mX + Q/ 2mX c2 ) 

 

 

Необходимым (но недостаточным!) условием протекания ядерной реакции является 

  

Q + Еa > 0. 

Реакция 

Закон сохранения энергии 

 

Энергия реакции 
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Спектры протонов в реакции Схема уровней ядра 61Cu 

Спектр гамма-квантов 

a+X  b+Y 

 

X(a,b)Y 

 
Протон имеет 

максимальную энергию, 

если ядро 61Cu  

образуется в основном 

состоянии (0) 

 

 
Энергия возбуждения 

ядра  
Qex = (mX + ma - mY

*- mb)c
2  

 

= Q0 – Eex 

 

 

 
Q0 - переход в основное 

состояние 

0 

0 
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Момент количества движения 

В ядерных реакциях сохраняется 

полный момент количества движения 

замкнутой системы 

Здесь                                        - спины участвующих в реакции частиц,                    

     относительные орбитальные   моменты, характеризующие их 

относительное движение. 
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Чётность 

В сильных и электромагнитных взаимодействиях пространственная чётность P 

частиц сохраняется.   Применительно к ядерной реакции                            

 

закон сохранения чётности записывается следующим образом: 
а + А →B + b 

Закон сохранения чётности приводит к определённым правилам отбора, 

ограничивающим класс возможных ядерных взаимодействий.  

Простое правило отбора возникает для упругого рассеяния частиц (например, 

нуклонов) на ядрах: в процессе рассеяния     может изменяться только на чётное 

число. Это заключение следует из того, что при упругом рассеянии ни состояние 

ядра, ни состояние бомбардирующей частицы не изменилось. Единственное, что с 

ними может произойти – это переориентация спина, при которой чётность 

сохраняется. Но тогда должна сохраняться и чётность волновой функции, 

описывающей относительное движение частиц.  

Правила отбора по чётности возникают при рассмотрении процессов с участием 

двух тождественных частиц. Простейший пример такого рода – распад составной 

системы на две тождественные частицы с нулевыми спинами. При этом чётная 

система А может, а нечётная не может, распасться на две тождественные  

частицы. 
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Изотопический спин 

С точки зрения сильного взаимодействия, протон и нейтрон являются 

одинаковыми частицами. Изоспин I одинаков для всех адронов, образующих 

изотопический мультиплет, число адронов в таком мультиплете равно 2I+1. У 

каждого адрона в изомультиплете своя проекция изоспина Iz и свой электрический 

заряд, но все остальные квантовые числа одинаковы. Так, изодублет нуклонов 

(I=1/2) состоит из двух членов: протона и нейтрона с Iz=±1/2. Изотриплет пионов                 

                               имеет изоспин 1 и проекции изоспина +1, 0, −1. 

— квантовое число, отражающее свойство изотопической инвариантности 

сильного  взаимодействия. Введен Гейзенбергом в 1932 году. 

Законы сохранения изоспина и его проекции 

в реакции  

α-частица           может испуститься ядром только в том случае, если его начальное 

и конечное состояния имеют одинаковые значения изотопического спина. 

Сохранение изоспина в сильных взаимодействиях позволяет приближённо 

вычислять сечения реакций и предсказывать структуру ядерных уровней в 

случаях, когда эффекты несохраняющих изоспин взаимодействий малы. 

a+ A → b + B 
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3. Сечение ядерной реакции 

Интенсивность 

регистрации 

событий 

Интенсивность потока 

частиц-снарядов 

Плотность 

ядер-мишеней 

Дифференциальное сечение 

Полное сечение 

а + А →B + b 

Дважды дифференциальное сечение 

Размерность – 

площадь! 
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1 барн  

численно равен  

10−28 м² = 10−24 см²  

(протоны) 

Сечение деления 

ядра U-235 

нейтронами 
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4. Нейтрон 

В 1920 году Э. Резерфорд предположил, что ядро атома  

состоит из протонов и нейтральных частиц нейтронов,  

сформированных каким-то образом из протонов и  

электронов 

 

В 1930 году В. Боте и Г. Беккер открыли высокопроникающее, но не ионизирующее 

излучение, возникающее при взаимодействии альфа-частиц с лёгкими ядрами. 

 

В 1932 году М.Кюри и Ф.Жолио обнаружили, что новое излучение выбивает 

энергичные протоны из парафина.  

 

Вскоре после этого в том же 1932 г. ученик Резерфорда Джеймс Чедвик (Sir 

James Chadwick) экспериментально доказал, что это излучение не гамма-

кванты и предположил, что это нейтроны, определил их массу, сравнивая 

энергию и импульсы ядер отдачи водорода и азота, за что получил 

Нобелевскую премию по физике в 1935 году. 

 

Вcкоре после этого открытия В. Гейзенбергом и другими была создана модель 

ядра, состоящего из протонов и нейтронов 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNObuJK6lscCFSVzcgodKGABUA&url=http%3A%2F%2Fansnuclearcafe.org%2F2011%2F10%2F19%2Fpioneers102011%2Fneutron-vs-proton-260x220%2F&ei=-17EVZOyEqXmyQOowIWABQ&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNHsGYvTTp-_bQdBqJ6v_qcyB6GSXw&ust=1439019103569510
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Дж.Чедвик 

(1891-1974) 
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P.Kapitsa as J.Chadwick's best man, 1925 



Свойства нейтрона: 

 

•  Масса 939,565 4133(58) МэВ = 1,674 927 471(21)·10−27 кг  = 1,008 664 915 

88(49) а. е. м. = mp + 1,29343 МэВ 

•  Заряд 0 . Экспериментальное значение эл. заряда  (−0,2±0,8)·10−21е 

•  Спин  ½ 

•  Изотопический спин   ½ 

•  Барионное число 1 

•  Магнитный момент     −1,913 042 73(45) ядерного магнетона Бора 

•  Внутренняя чётность   +1 

•  Время жизни «на свободе» = 880,0 ± 0,9 c    Т1/2=611 с 

•  Схема распада 

 

 

 

 

 

 

 

•   С парциальной вероятностью 0,001 возможен распад  

21 
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Источники нейтронов 

 

1.     Тяжёлые радиоактивные изотопы со спонтанной нейтронной                           

эмиссией, как например 252Cf, 238Pu    

 

2.      Альфа-активные изотопы, окружённые лёгкими элементами:                           

PuBe, AmBe, AmLi за счет ядерных реакций типа 

 

 

 

 

3.  Радиоизотопы, распадающиеся с испусканием энергичных гамма-

квантов, в комбинации с бериллием или дейтерием  за счет реакций типа 
         9Be + >1.7 MeV photon → 1 neutron + 2 4He 
         2H (deuterium) + >2.26 MeV photon → 1 neutron + 1H 

 

4. Нейтронные генераторы, 

            с реакциями синтеза 

 

5. Ядерные реакторы  

 

6. Ускорители 

D + T → n + 4He   En = 14.1 MeV 

D + D → n + 3He   En = 2.5 MeV 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Experiment_using_an_electronic_neutron_generator.jpg
https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCM6RyrvflscCFeurcgodAgYArA&url=https%3A%2F%2Fshare.sandia.gov%2Fnews%2Fresources%2Fnews_releases%2Fneutron_generator%2F&ei=HYbEVY6PKuvXygOCjIDgCg&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNEp7ktvIgcLuDky47FM701RMPiX4Q&ust=1439029091855615
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The Sandia Neutristor neutron-generators:  

  size 1.25” x 0.6” x 0.13”  

 1000n per 500ns pulses. 

Нейтронные генераторы 

Используются термоядерные реакции 

 

D + T → n + 4He   En = 14.1 MeV 

D + D → n + 3He   En = 2.5 MeV 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCOyT_7rclscCFQb-cgodu-IHww&url=http%3A%2F%2Fqsl.net%2Fk%2Fk0ff%2F01%2520Manuals%2FNeutron%2520Reflection%2FCompact%2520accelerator%2520neutron%2520generators%2520-%2520The%2520Industrial%2520Physicist.htm&ei=94LEVay8CYb8ywO7xZ-YDA&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNGZVGZjARZIi1Op5g4T5XftIABpug&ust=1439028340510899
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPis5aDflscCFaK_cgodhmYKsg&url=http%3A%2F%2Fwww.gizmag.com%2Fsandia-neutristor-neutron-generator-chip%2F23856%2F&ei=5YXEVbimH6L_ygOGzamQCw&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNEp7ktvIgcLuDky47FM701RMPiX4Q&ust=1439029091855615
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2.5 MWth  

Исследовательский реактор ИРТ МИФИ 

 

1 – RED-1 

2 – Fe/Al filter 

3 – horizontal neutron channel GEK10 

4 – starting point of MCNP simulations 

5 – cooling water pool 

6 – active zone 

7 – heavy concrete shielding 

Реакторы: 

http://wiki.mephist.ru/images/2/2e/Cherenkov_radiation.jpg
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Spallation Neutron Source at ORNL Ускорители: 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJGT54_RlscCFQQmcgod7-sP7w&url=http%3A%2F%2Fneutrons-old.ornl.gov%2Ffacilities%2FSNS%2Fworks.shtml&ei=E3fEVdG9MITMyAPv17_4Dg&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNFs01QtPCRa6KMWNqdQJnGed7q4cA&ust=1439025172613591
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Что происходит с пучком нейтронов при прохождении через вещество? 

 

Поток нейтронов уменьшается за счёт рассеяния на ядрах и ядерных реакций. 

Ядерные реакции ведут к поглощению нейтронов и генерации ионизирующих 

излучений.  Упругое рассеяние ведёт к «замедлению» (потере энергии) нейтронов 

Сечение взаимодействия нейтронов с веществом сильно зависит от энергии  

нейтронов и нерегулярно меняется от ядра к ядру (т.е. при изменении А) 

 

Классификация нейтронов по энергии 

Взаимодействие нейтронов с веществом 
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  У ХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ проявляются волновые свойства, когда длина 

волны нейтрона превышает междуатомные расстояния, т.е. при  

Е <  0,005 эВ. 

Для получения монохроматических нейтронов небольших энергий можно 

использовать их дифракцию на кристалле.  

 

Зависимость энергии нейтронов от угла их отражения от поверхности кристалла φ 

даётся формулой Брэгга-Вульфа 

где m − масса нейтрона, d − расстояние между соседними атомными плоскостями 

в кристалле, n − целое число (порядок спектра). 
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Интерференция и дифракция нейтронов 

 Длина волны де Бройля частицы 

С проволочкой 

из бора 

Без проволочки 
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- это медленные нейтроны со скоростями                         
 

  или кинетической энергией                          эВ  

 

Они способны к полному отражению от поверхности материалов при любых 

углах падения. Полное отражение  таких УХН от стенок сосуда позволяет 

хранить их в течение нескольких минут внутри замкнутых вакуумированных 

камер в виде своеобразного нейтронного газа.          

     Термин "У. н." объясняется тем, что примерно такой же энергией обладают 

молекулы газа при температуре T~10-3 К. 

Время хранения УХН в замкнутых сосудах ограничено временем жизни 

свободного нейтрона до бета-распада (887 секунд), а также процессами 

радиационного захвата и неупругого рассеяния нейтронов при отражении от 

стенок сосуда.  

Практически в сосуде объёмом 50 л можно накопить 105 нейтронов в течение 

~500-800 с. 

 
Ультра-холодные нейтроны 
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Установка для получения ультрахолодных нейтронов: 1-активная зона реактора; 2-

конвертор внутри нейтроновода 3; 4 - изогнутые участки нейтроновода; 5 - 

детектор нейтронов; 6-защита. Фото: август 1968 года ИБР-1 Ин-т хим. физики 

УХН чаще всего получают путём выделения медленной компоненты 

Максвелловского спектра тепловых нейтронов, выходящих из замедлителя 

ядерного реактора. Впервые УХН были выделены Ф. Л. Шапиро в 1968  году 

время-пролётным методом на импульсном реакторе в Ин-те химфизики. 
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Обнаружение квантовых состояний нейтронов в гравитационном поле. Поток 
ультрахолодных нейтронов, проходя через коллиматор (collimator), двигается в 
строго горизонтальном направлении. Воздействие гравитации превращает 
горизонтальные траектории частиц в параболические (они показаны сплошными 
линиями). Благодаря узкому зазору между гладким зеркалом (bottom mirrors) и 
шершавым рассеивателем (absorber), движение нейтронов помимо классических 
траекторий приобретает и квантовую составляющую (пунктирные траектории). 
В зависимости от величины зазора, размер которого регулируется, распределение 

нейтронов по вертикали описывается функциями, графики которых показаны на 
рис. 1. Детектор регистрирует это распределение. Это доказывает факт наличия 

квантовых состояний нейтрона.  
 
V. Nesvizhevsky et al. Nature 415, 297-299 (17 January 2002) | doi:10.1038/415297a 
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Поскольку нейтроны не производят ионизации, для регистрации нейтронов 

используются вторичные эффекты, связанные с ядерными реакциями типа   

Например, используют реакцию                                       в которой чаще всего 

образуется возбужденное ядро               с энергией возбуждения 0,48 МэВ 

Условно детекторы нейтронов можно разделить на несколько основных групп: 

 

1. Газонаполненные детекторы                 3He,   BF3   enriched boron-10 

 

2. Сцинтилляционные детекторы              LiCaAlF6 

 

3. Полупроводниковые детекторы 

 

4. Нейтронно-активационные детекторы 

 
                              56Fe(n,p) 56Mn,  27Al(n,α)24Na,  93Nb(n,2n) 92mNb,  28Si(n,p)28Al 

 

Детекторы нейтронов: 
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Газовые детекторы 

Микропиксельная камера  

MWPC 



36 

Сцинтилляционные детекторы 
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Полупроводниковые   детекторы 

Gd/Si microstrip detector  

TeCd 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCO-TpOqqoccCFUX8cgodUo8IGQ&url=http%3A%2F%2Fwww.findpatent.ru%2Fpatent%2F209%2F2091814.html&ei=URPKVa-nKcX4ywPSnqLIAQ&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNFwmcMos8JzZNkIFjSxdKylSsmhJA&ust=1439392945083441
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Механический монохроматор 

нейтронов  

Механический прерыватель пучка 

нейтронов  

Penn State Radiation Science and Engineering Center  

Нейтронная спектроскопия 

http://www.engr.psu.edu/nbg/pics&layout/chopper/Figure2_lrg.png
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Время-пролетный спектрометр NEAT-II 

DOI: 10.1039/C5PY01028D  Polym. Chem., 2015, 6, 6305-6315 

Исследование сложных молекул 

Применения нейтронов 

https://www.helmholtz-berlin.de/index_en.html
http://dx.doi.org/10.1039/C5PY01028D
http://dx.doi.org/10.1039/1759-9962/2010
http://pubs.rsc.org/services/images/RSCpubs.ePlatform.Service.FreeContent.ImageService.svc/ImageService/Articleimage/2015/PY/c5py01028d/c5py01028d-f9_hi-res.gif
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Нейтрон-захватная терапия 

ИРТ МИФИ 

http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html  

10B + nth → [11B] *→ α + 7Li + 2.31 MeV 

157Gd + nth (0.025eV) → [158Gd] → 158Gd + γ + 7.94 MeV 

http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html
http://www.biocontrol.ru/specialistam/onkologiya/yadernyj-reaktor-protiv-raka.html


Нейтронная томография 

Томограф NEUTRA  (PSI) 

•  Размер образца 4х4 –30х30 см 

•  Динамический диапазон до 16 бит 

•  пиксель 0.02 –0.15 мм 

•  число пикселей 1024 до 2048 (X, Y) 

https://www.psi.ch/sinq/neutra/  

https://www.psi.ch/sinq/neutra/
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOi6iu2Y3LAhXKJ5oKHT-OAwgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.calipso.wayforlight.eu%2FPartners.aspx%3Fsection%3D464&bvm=bv.114733917,d.bGQ&psig=AFQjCNGyDWkcisMgcP2Q6C3dwRhhQZI6hg&ust=1456310452483808
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5.  Теория ядерных реакций Бора 

В 1936 г. Нильс Бор предложил модель, согласно которой ядерная реакция 

может проходить в два этапа через образование составного ядра:  

 

1) поглощение налетающей частицы ядром с образованием составного ядра и 

  

2) распад составного ядра.  

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCPa20tyWoccCFWW9cgodsGQBRg&url=http%3A%2F%2Fallatra.livejournal.com%2F23401.html&ei=PP7JVfaoFuX6ygOwyYWwBA&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNHnpXfAr2IsA_ixY0uxUMZ6Kwq5Jw&ust=1439386432078021
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Ширина распада Г связана с 

временем жизни   соотношением 

неопределённости Гейзенберга 
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Зависимость полного сечения реакции n + 232Th от энергии нейтронов 

Резонансные реакции 

При небольших энергиях возбуждения ядра спектр возбужденный состояний имеет дискретный характер.  

Возбужденные состояния ядра имеют короткое время жизни  .  В соответствии с принципом 

неопределённости энергия точно не определена и возбужденное состояние характеризуется шириной  

 

                                                                                 Г       /      

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLSVpu2fo8cCFan8cgodGj0PXQ&url=http%3A%2F%2Fnuclphys.sinp.msu.ru%2Freact%2Fnr07.htm&ei=PhTLVbT-Kan5ywOa-rzoBQ&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNF6ITtvf_QjMOuuQWtdGuhpo4PbiA&ust=1439458740125043
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Сечение образования промежуточного ядра в области изолированного 

резонанса описывается формулой Брейта-Вигнера 



Вместо Заключения: 

« Открытие нейтрона … явилось, вероятно, одним из наиболее 

значительных научных событий нынешнего столетия. Оно 

стимулировало целый ряд новых поразительных открытий и явилось 

толчком для развития таких фундаментальных направлений науки, как 

физика атомного ядра и физика элементарных частиц » 

А.И.Франк 

УФН 137(1982)5-37 
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