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1  ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
Атомное ядро ‒ это сложная связанная система протонов и нейтронов, которую невоз-

можно описать простой формулой. Поэтому создаются модели атомных ядер, которые описывают 

их основные свойства. 

Позитронно-электронная модель атомного ядра разработана для проектирования и экс-

плуатации крупнотоннажного производства  - атомной энергетики, нефтехимии и т.д. Модель 

также объясняет низкотемпературные термоядерные реакции на АЭС, хранилищах радиоактивных 

отходов, в вулканических камерах и т.д. 

1.1 ʇʨʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

¶ Полуклассическая теория Бора 

¶ Капельная модель атомного ядра, предложена Нильсом Бором в 1936; 

¶ Атомные ядра строятся из протонов и электронов, модель предложена, предложена в 1921 

году Лиза Мейтнер - две частицы (протон и электрон), кулоновское взаимодействие 

¶ Оболочечная модель атомного ядра - во взаимодействии участвуют два типа частиц, протон 

и нейтрон. Между нейтроном и нейтроном и нейтроном и протоном (нейтрон нейтрально 

заряженная частица) сильное  взаимодействие. Между протонами действует два типа взаи-

модействия – сильное и кулоновское. В результате ядро не устойчиво – нейтроны падают 

друг на друга и протоны; 

¶ Стандартная модель элементарных частиц. 

1.2 ʇʦʟʠʪʨʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ: 

¶ три типа  частиц – электрон и распакованный протон - позитрон и пион (темная материя).  

¶ используется два типа взаимодействия – кулоновское между позитроном и электроном и 

взаимодействие между пионом (темной материей) и заряженными частицами – позитроном 

и электроном. 

¶ два типа материи – электромагнитную и темную. 

Протон в позитронной-электронной модели атомного ядра является продуктом взаимо-

действия двух типов материи: 

¶ Электромагнитной материи – позитрон, электрон и фотон 

¶ Темной материи – источник гравитационного поля 

¶ Каждая материя сохраняет свои свойства 

1.3 ɿʘʨʷʜ ʷʜʨʘ 

Зарядовое число атомного ядра (синонимы: атомный номер, атомное число, порядковый 

номер химического элемента) — количество протонов в атомном ядре. Зарядовое число равно за-

ряду ядра в единицах элементарного заряда и одновременно равно порядковому номеру соответ-

ствующего ядра химического элемента в таблице Менделеева. Обычно обозначается буквой Z 

Этот принцип представляет собой не безусловное требование-постулат, а скорее презумп-

цию — то есть считается верным, пока не доказано обратное.  

В позитронно-электронной модели заряд ядра равен его валентности.  
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2 ʂʘʧʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
 

Была предложена Нильсом Бором в 1936 году в рамках теории составного ядра. Согласно 

этой теории, атомное ядро можно представить в виде сферической равномерно заряженной капли 

из особой ядерной материи, которая обладает несжимаемостью, насыщением ядерных сил, «испа-

рением» нуклонов (нейтронов и протонов), напоминая жидкость. Эта модель развивалась Яковом 

Френкелем и, в дальнейшем, Джоном Уилером, на её основании Карлом Вайцзеккером была полу-

чена полуэмпирическая формула для энергии связи ядра атома, названная в его честь формулой 

Вайцзеккера.  

Модель хорошо описывает важнейшие свойства ядер — свойство насыщения, т.е. пропор-

циональность энергии связи тяжёлых ядер массовому числу A = N+Z; зависимость радиуса ядра R 

от A: , причины деления ядер и их механизм, ядерные реакции при низких энергиях, идущие через 

составное ядро Бора 

 Капельная модель является макроскопической теорией, она: 

V не учитывает микроскопического строения ядра, например, распределения ядерных оболо-

чек; 

V не описывает некоторые члены в формуле для энергии связи ядра, например энергию спа-

ривания; 

V не объясняет существование и особую устойчивость магических ядер; 

V не пригодна для количественного описания спектров энергий возбуждённых состояний 
ядер.  
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3 ʇʨʦʪʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
 
После обнаружения стабильных изотопов элементов, ядру самого лёгкого атома была от-

ведена роль структурной частицы всех ядер. С 1920 года ядро атома водорода имеет официальный 

термин — протон. В 1921 году Лиза Мейтнер предложила первую, протон-электронную, модель 

строения атомного ядра, согласно которой оно состоит из: 

¶ Протонов; 

¶ Электронов; 

¶ Альфа-частиц. 
Во-первых, из соотношений неопределенности следовало, что для удержания электронов 

в пределах ядра необходимы необычайно большие силы, которые, согласно опытным данным, от-

сутствовали. Но если электронов там нет, почему из ядер при β-распаде они вылетают? О том, что 

атомные ядра не могут содержать электронов, свидетельствовало также измерение магнитных мо-

ментов ядер, которые оказались в тысячи раз меньше магнитного момента электрона. 

Во-вторых, выяснилось, что в модели для некоторых ядер нарушается квантово механиче-

ское правило связи спина и статистики.  

Однако в 1929 году произошла «азотная катастрофа» — В. Гайтлер и Г. Герцберг устано-

вили, что ядро атома азота подчиняется статистике Бозе — Эйнштейна, а не статистике Ферми — 

Дирака, как предсказывала протон-электронная модель. Таким образом, эта модель вступила в 

противоречие с экспериментальными результатами измерений спинов и магнитных моментов 

ядер. 

Так, в ядре азота 7N
14
, согласно данной модели, должно было содержаться 14 протонов и 7 

электронов, т.е. 21 частица со спином 1/2. В соответствии с квантовой механикой ядро 7N
14

 долж-

но было иметь полуцелый спин и подчиняться статистике Ферми-Дирака. Экспериментальное же 

изучение интенсивности вращательных спектров молекулы N2 доказывало, что ядра азота подчи-

няются статистике Бозе-Эйнштейна, т.е. имеют целый спин (который оказался равным 1). Воз-

никший парадокс был даже назван “азотной катастрофой”.  

Чтобы от него избавиться, выдвигались даже гипотезы о неприменимости квантовой ме-

ханики к ядру и делались попытки построить для ядерных явлений новую теорию. В этом отно-

шении решающее значение имела работа Гамова, трактующая α-распад как квантовомеханический 

туннельный переход через кулоновский барьер и тем самым впервые показавшая, что квантовая 

механика применима и к ядерным процессам. Однако две вышеуказанные трудности остались, и к 

ним следовало добавить третью: непрерывный спектр электронов в процессах β-распада, свиде-

тельствующий, что в отдельных актах β-распада некоторая неопределенная часть энергии ядерно-

го превращения как бы “теряется”. 

  

http://www.spazint.ru/


 

 

     

Позитронно-электронная модель атомного ядра 
ООО «СПАЗ-Интегратор» http://www.spazint.ru/ 

Лист 

     

   7 
Изм Лист № докум. Подпись Дата 

 

4 ʆʙʦʣʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ 
 

На смену капельной пришла другая модель ‒ оболочечная модель ядра. В этой модели 

протоны и нейтроны совместно создают квантовую потенциальную яму, в которой частицы раз-

мещаются в отдельных состояниях в соответствии принципом Паули. Появление такой модели 

было достаточно неожиданным, так как к этому времени было установлено, что размеры протона 

и нейтрона ≈ 0,8 Ферми (1 Ферми = 10
‒13

 см) и они довольно плотно упакованы в ядре. Расстояние 

между нуклонами в ядре всего лишь в 3-4 раза превышают их размер.  

Модель оболочек основывается на том, что свойства ядер, подобно свойствам атомов, об-

наруживают определенную периодичность при изменении чисел протонов и нейтронов. На фоне 

довольно плавной зависимости энергии связи ядер от массового числа A встречаются ядра, в ко-

торых энергия связи больше чем в соседних ядрах. В этих ядрах также увеличена энергия отделе-

ния нуклона. Они имеют повышенную распространенность в природе. Такие ядра получили 

название магических, а числа протонов и нуклонов в них, соответствующие повышенной стабиль-

ности – магических чисел. 

Непонятно, как при этом нуклоны могли двигаться по устойчивым орбитам подобно пла-

нетам вокруг Солнца. Ввиду своих недостатков, учёные рассматривают оболочечную модель как 

полуэмпирическую схему, позволяющую понять некоторые закономерности в структуре ядер, но 

не способной последовательно количественно описать свойства ядра. 

Недостатки  оболочной модели атомного ядра 

¶ Ядро не стабильно, чтобы кулоновское взаимодействие не «разорвало» ядро введено силь-

ное взаимодействие. Сильное взаимодействие приводит к «падению» нейтронов друг на 

друга и протоны. 

¶ Заряд ядра равен номеру элемента в периодической таблице Менделеева – нет подтвержде-
ния, кроме водорода и геля, у которых номер в периодической таблице совпадает с валент-

ностью. 

¶ «Лишние» электроны находятся на орбиталях, а их масса перераспределена в нейтроны, 

вследствие этого нейтрон не может образоваться за счет к-захвата протоном электрона 

¶ Для преодоления кулоновского отталкивания протону требуется очень высокие температу-

ры, соответственно  низкотемпературные термоядерные реакции не возможны. 
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5 ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
 

Стандартная модель — теоретическая конструкция в физике элементарных частиц, опи-

сывающая электромагнитное, слабое и сильное взаимодействие всех элементарных частиц. Стан-

дартная модель не является теорией всего, так как не описывает тёмную материю, тёмную энер-

гию и не включает в себя гравитацию. 

 

5.1  ʊʠʧʳ ʢʚʘʨʢʦʚ  

 

В стандартной модели есть шесть типов кварков — нижний, верхний, странный, очаро-

ванный, красивый и истинный. У них также есть спутники в виде антиматерии — считается, что у 

каждой частицы есть версия из антиматерии, практически идентичная ей, но с противоположным 

зарядом. Кварки и антикварки объединяются с созданием частиц, известных как адроны. 

ʉʠʤʚʦʣ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 
ɿ

ʘʨʷʜ 
ʄʘʩʩʘ 

ʨʫʩ. ʘʥʛʣ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ 

d нижний down 
−

-
1
/3 

4,8 ± 0,5 ± 0.3 МэВ/c² 

u верхний up 
+

+
2
/3 

2,3 ± 0,7 ± 0.5 МэВ/c² 

ɺʪʦʨʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ 

s странный strange 
−

-
1
/3 

95±5 МэВ/c² 

c очарованный charm (charmed) 
+

+
2
/3 

1275 ± 25 МэВ /с² 

ʊʨʝʪʴʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ 

b прелестный beauty (bottom) 
−

-
1
/3 

4180 ± 30 МэВ/c² 

t истинный truth (top) 
+

+
2
/3 

174 340 ± 650 МэВ/c² 
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Согласно модели Гелл-Манна, есть два широких класса адронов. Одна из частиц состоит 

из трех кварков — барионов (которые включают протоны и нейтроны, составляющие атомные яд-

ра) — и других частиц, состоящих из кварка и антикварка, то есть мезонов. 

5.2 ʇʨʦʪʦʥ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

Утверждается, что протон и нейтрон состоят из трёх кварков, но это ложь – во благо, но 

всё же довольно большая. На самом деле в протоне существует несметное количество глюонов, 

антикварков и кварков. Стандартное сокращение «протон состоит из двух верхних кварков и од-

ного нижнего кварка» просто говорит о том, что в протоне на два верхних кварка больше, чем 

верхних антикварков, и на один нижний кварк больше, чем нижних антикварков. Чтобы это со-

кращение стало верным, необходимо добавлять к нему «и ещё несметные количества глюонов и 

пар кварк-антикварк». Без этой фразы представление о протоне будет настолько упрощённым, что 

понять работу БАК будет совершенно невозможно. 

Распад нейтрона на протон и электрон в стандартной модели 

 

 

Внутренности самого протона больше напоминают коммуну, где плотно расположено 

множество холостых взрослых и детей: чистый хаос. Это связанное состояние, но связывает оно 

не нечто простое, вроде протона с электроном, как в водороде, или хотя бы несколько десятков 

электронов с атомным ядром, как в более сложных атомах типа золота – но несметное количество 

(то есть, их слишком много и они слишком быстро меняются, чтобы их можно было подсчитать 

практически) легковесных частиц под названием кварки, антикварки и глюоны. Невозможно про-

сто описать структуру протона, нарисовать простые картинки – он чрезвычайно дезорганизован.  

http://www.spazint.ru/
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5.3 ɹʦʣʴʰʦʡ ʘʜʨʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨ 

 

БАК (Большой адронный коллайдер, LHC) — это самый крупный в мире ускоритель ча-

стиц, расположенный на франко-швейцарской границе в Женеве и принадлежащий концерну 

CERN, 10 сентября 2008 года был произведен официальный запуск. 

Большой адронный коллайдер — ускоритель заряженных частиц на встречных пучках, 

предназначен для разгона протонов и изучения продуктов соударений. Адроны (крупный, массив-

ный) — класс составных частиц, подверженных сильному взаимодействию. 

Многие выражали надежду, что первые годы и даже месяцы работы LHC принесут уро-

жай новых открытий: рождение и распад новых частиц и необычные явления, обнаружение супер-

симметрии или иной теории, лежащей за пределами Стандартной модели. Эти надежды были не-

беспочвенны: новые явления на масштабе энергий порядка 1 ТэВ могли бы привести к естествен-

ным ответам на некоторые теоретические вопросы. 

Но радужные ожидания не подтвердились. На сегодняшний день открыт только хиггсов-

ский бозон и все его измеренные свойства согласуются со стандартным бозоном Хиггса. Ни су-

персимметрии, ни каких-либо иных достоверных отклонений от Стандартной модели пока не об-

наружено. Всё это не позволяет физикам приблизиться к главной цели — проникнуть еще на один 

уровень глубже в понимании устройства материи. 

Конечно, теоретики не остаются без дела. Излишне оптимистичные сценарии суперсим-

метрии и других теорий закрываются, но это не закрывает сами идеи. Если раньше основной упор 

был на новых физических явлениях на масштабе энергий около 1 ТэВ, то теперь широко изучают-

ся варианты, в которых отклонения становятся заметны лишь на энергиях в десятки ТэВ. Такие 

теории практически неотличимы от Стандартной модели на Большом адронном коллайдере, но 

при существенном повышении энергии они могут привести к ярким эффектам. Именно поэтому в 

последнее время всё сильнее вырисовывается желание физиков радикально повысить энергию 

столкновений. 

После того, как в 2021 году ускоритель заряженных частиц Большой адронный коллайдер 

(БАК) вновь будет запущен после обновления и сможет снова сталкивать частицы друг с другом, 

ученые надеются, с помощью него наконец открыть неуловимую темную материю. Физики не од-
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но десятилетие тщетно пытаются обнаружить частицы темной материи, на которые приходится 

основная масса нашей Вселенной.  

Поскольку БАК (Большой адронный коллайдер) – это ускоритель адронов, то ʧʦʠʩʢ ʪʝʤ-

ʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

5.4 ʇʦʥʷʪʠʝ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ 

В соответствии с законами Кеплера (а они напрямую следуют из закона всемирного тяго-

тения), при движении от центра галактики к ее периферии скорость вращения галактических объ-

ектов должна убывать обратно пропорционально квадратному корню из расстояния до центра. 

Измерения же показали, что для многих галактик эта скорость остается почти постоянной на весь-

ма значительном удалении от центра. Эти результаты можно истолковать только одним способом: 

плотность вещества в таких галактиках не убывает при движении от центра, а остается почти 

неизменной. Поскольку плотность видимого вещества (содержащегося в звездах и межзвездном 

газе) быстро падает к периферии галактики, недостающую плотность должно обеспечивать нечто, 

чего мы по каким-то причинам увидеть не можем. Для количественного объяснения наблюдаемых 

зависимостей скорости вращения от расстояния до центра галактик требуется, чтобы этого неви-

димого «чего-то» было примерно в 10 раз больше, чем обычного видимого вещества. Это «нечто» 

получило название «темная материя»  

 

Используя современные методы, ученые с высокой точностью определили количество 

всей материи во вселенной и, как оказалось, оно намного превосходит обычную материю, суще-

ствующую в виде атомов. После обширной научной дискуссии, длившейся на протяжении не-

скольких десятилетий, ученые пришли к следующему выводу: бóльшая часть (т. е. около 84%) ма-

терии во вселенной состоит отнюдь не из атомов или каких-либо других известных видов материи, 

а из чего-то другого, причем оно не излучает, не отражает свет и не поглощает его. За неимением 

лучшего мы называем это загадочное нечто «темной материей». Однако назвать — не значит по-

нять. 

Взаимодействие темной материи должно осуществляться посредством так называемого 

слабого ядерного взаимодействия или какой-то другой неизвестной еще силы, равномощной сла-

бому взаимодействию. Такие частицы назвали вимпами, от англ. WIMP «weakly interacting massive 

particles» — слабовзаимодействующие массивные частицы. 
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6 ʇʦʣʫʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ɹʦʨʘ 
 
Основана на двух постулатах Бора: 

6.1 ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ɹʦʨʘ 

В атоме существуют стационарные (не изменяющиеся со временем) состояния, в которых он не 

излучает энергии. Стационарным состояниям атома соответствуют стационарные орбиты, по ко-

торым движутся электроны. Движение электронов по стационарным орбитам не сопровождается 

излучением электромагнитных волн. Согласно первому постулату Бора, атом характеризуется си-

стемой энергетических уровней En, каждый из которых соответствует определенному стационар-

ному состоянию. Механическая энергия электрона, движущегося по замкнутой траектории вокруг 

положительно заряженного ядра, отрицательна. Поэтому всем стационарным состояниям соответ-

ствуют значения энергии En < 0 . При En ² 0 электрон удаляется от ядра (ионизация). Величина E1 

называется энергией ионизации. Состояние с энергией E1 называется основным состоянием атома. 

6.2 ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ɹʦʨʘ  

При переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую излучается (или поглощается) 

один фотон с энергией, равной разности энергий соответствующих стационарных состоянии hnnm 

= En - Em, где h – постоянная Планка, En и Em – соответственно энергии стационарных состояний 

атома до и после излучения (поглощения).  

Отсюда можно выразить частоту излучения hnnm = En - Em, где h – постоянная Планка, En и Em – 

соответственно энергии стационарных состояний атома до и после излучения (поглощения). От-

сюда можно выразить частоту излучения: 

 nnm = (En- Em)/ h 

При Em < En происходит излучение фотона (переход атома из состояния с большей энергией в со-

стояние с меньшей энергией, т. е. переход электрона с более удаленной от ядра орбиты на более 

близлежащую), 

При Em > En – поглощение фотона (переход атома в состояние с большей энергией, т. е. переход 

электрона на более удаленную от ядра орбиту).  

Правило квантования Бора позволяет вычислить радиусы стационарных орбит электрона в атоме 

водорода и определить значения энергий.  

В модели Бора радиусы орбит начинаются с 1, однако возможен переход электрона на нулевую 

орбиту, т.е. образование нейтрона, ни один из известных законов физики не нарушается. 
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8 ʇʦʟʠʪʨʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ 
 

Для решения данных противоречий были «распакованы» нейтрон (на электрон и протон) и протон 

(на позитрон и ядро из пиона). В результате получилась позитронно-электронная модель атомного 

ядра. 

Позитроно-электронная модели атомного ядра  построена на законы Кулона, Фарадея, СРТ-

инвариантности и взаимодействия между пионом (темной материи) и заряженными частицами 

(позитроном и электроном).  

Фундаментальным законом физики является не делимость заряда – электрон и позитрон, един-

ственные носители заряда. 

8.1 CPT-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʴ 

CPT-инвариантность — это фундаментальная симметрия физических законов при преобразовани-

ях, включающих одновременную инверсию заряда, чётности и времени. 

В силу CPT-теоремы доказывается строгое соответствие между веществом и антивеществом. В 

частности, у частицы и античастицы точно равны масса и магнитный момент, их электрические 

заряды равны по модулю и противоположны по знаку, а спины равны по модулю и противопо-

ложны по направлению. 

8.2 ɸʪʦʤ 

 

Атом нейтрально заряжен, ядро имеет небольшой положительный заряд, а валентные электроны 

находятся вне ядра. Атомное ядро состоит из электронов и протонов (позитрона из пиона –темной 

материи), связанных между собой кулоновским взаимодействием 

Электрон является античастицей позитрона и в соответствии с СРТ-симметрией его свойства пря-

мо противоположны, т.е. если позитрон притягивает ядро из пи-мезонов или пиона, то электрон 

его отталкивает, что обеспечивает стабильность ядра. 

Атомное ядро строится из атомов водорода (протия) с электронами на нулевой орбитали (нейтро-

нов) по аналогии валентных связей в молекулах. 

8.2.1 ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

¶ Электрон – электромагнитная материя  

¶ Позитрон – электромагнитная материя  

¶ Протон – состоит из позитрона и темной матери, частица связующая темную и электромаг-

нитную материи.  

 

С 2022 года на БАКе планируется изучать темную материю. Результаты работы на БАК не смогли 

подтвердить кварковую модель протона и нейтрона (по три кварка в протоне и нейтроне).  

Нейтрон – состоит из протона и валентного электрона, находящегося на нулевой орбите в состоя-

нии устойчивого равновесия – кулоновское взаимодействие притягивает, темная материя отталки-

вает. 
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8.2.2 ʅʝʡʪʨʦʥ 

 

В позитронно-электронной модели нейтрон – это атом водорода (протий), где валентный 

электрон находится на нулевом уровне. 

В соответствии с законом Кулона (позитрон и электрон) разноименные заряды и при-

тягиваются. 

В соответствии с СРТ-симметрией если позитрон притягивает ядро из мезонов, то 

электрон его отталкивает.  

В результате возникает устойчивое равновесие, когда кулоновское притяжение ком-

пенсируется отталкиванием электрона ядром из пиона. Расстояние от центра нейтрона 

до максимума плотности отрицательного электрического заряда (зарядовый радиус) R=0,75*10
-13

 

см (приблизительно).  

Массу нейтрона нельзя измерить, поэтому применяется расчётный метод в соответствии с 

используемой моделью. В соответствии с позитронно-электронной моделью атомного ядра масса 

нейтрона меньше суммы масс электрона и протона, точную массу можно вычислить после уста-

новления формулы отталкивания протонным ядром электрона. 

Расстояние от центра протона до максимума плотности отрицательного электрического 

заряда (зарядовый радиус) R ~ 0,75*10
-13
см – расстояние между протоном и электроном в ядерной 

решетке химических элементов. 

 

8.3 ɼʝʡʪʝʨʠʡ 

Ядро дейтерия в соответствии с позитронно-электронной моделью состоит из двух 

протонов и одного электрона (по классической теории  – ядро состоит из нейтрона и 

протона),  

Электрон находится между двумя протонами, при этом расстояние между электроном 

и протонами в два раза меньше, чем расстояние между протонами. 

 Кулоновские силы обратно пропорциональны квадрату расстояния, соответственно 

электрон притянет два протона, так, что их оболочки начнут соприкасаться (вплоть до 

проникновения друг в друга).  

Находящиеся внутри позитронов ядра из мезонов притягиваются позитронами и отталкивать элек-

трон, что придает устойчивость ядру. 

8.4 ʊʨʠʪʠʡ 

Ядро трития в соответствии с позитронно-электронной моделью состоит из трех протонов и двух 

электронов (по классической теории  – состоит из двух нейтронов и протона).Электроны находит-

ся между тремя протонами симметрично относительно плоскости протонов. 

Кулоновские силы обратно пропорциональны квадрату расстояния, соответственно два электрона 

притянут три протона, так, что их оболочки начнут частично соприкасаться (вплоть до частичного 

проникновения друг в друга). Находящиеся внутри позитронов ядра из мезонов притягиваются 

другими позитронами и отталкивают электроны, что придает устойчивость ядру. 
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8.5 ɻʝʣʠʡ-3 

Ядро гелия-3 в соответствии с позитронно-электронной моделью состоит из трех протонов и элек-

трона (по классической теории – состоит из нейтрона и двух протонов).  

Электрон находится между тремя протонами в плоскости протонов. 

Кулоновские силы обратно пропорциональны квадрату расстояния, соответственно электрон при-

тянет три протона, так, что их оболочки начнут соприкасаться (вплоть до проникновения друг в 

друга).  

Находящиеся внутри позитронов ядра из мезонов начинают отталкивать электрон, что создает 

устойчивое равновесие и придает устойчивость ядру. 

 
 

8.5.1 ʉʭʝʤʘ ʙʝʪʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʨʠʪʠʷ ʥʘ ʛʝʣʠʡ-3 

Тритий имеет период полураспада (12,32 ± 0,02) года. Реакция распада трития имеет следующий 

вид: 
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8.6 ɻʝʣʠʡ-4 

Гелий-4 состоит из 4 протонов и двух электронов 

 

 
 

 

¶ Ядро гелия-4 представляет собой два ядра гелия-3 с общей стороной 

¶ Ядро атома гелий-4 состоит из четырех протонов и двух электронов. 

¶ Два протона образуют по одной паре с электроном 

¶ Два протона образуют по две пары с электроном 

¶ Максимальное количество пар которые могут образовывать протоны и электроны не пре-

вышает трех.  

8.7 ʊʝʪʨʘʥʝʡʪʨʦʥ 

 

Тетранейтро н  — частица, состоящая из четырёх нейтронов. Существуют эксперимен-

тальные данные, которые могут служить указанием на существование тетранейтрона — экспери-

мент Франсиско-Мигеля Маркеса и его коллег на Большом национальном ускорителе тяжелых 

ионов (фр. Grand accélérateur national d’ions lourds — GANIL) в Кане в 2001 году, в котором ис-

пользовался новый метод обнаружения распада ядер бериллия и лития.  

В 2016 году физики из японского Института физико-химических исследований (RIKEN) 

сделали заявление о наличии кандидата в тетранейтроны. Энергия частицы по расчётам примерно 

равна 0,83 МэВ. Резонанс обнаруживается в ходе наблюдений за продуктами распада высокоэнер-

гичного изотопа гелия-8. 

В том же 2016 году группа теоретиков из России (НИИЯФ МГУ, ТОГУ), США (Универ-

ситет штата Айова, Ливерморская национальная лаборатория) и Германии (Дармштадтский тех-

нический университет) путём численного моделирования продемонстрировала существование ре-

зонанса в системе четырёх нейтронов, соответствующего обнаруженной частице. 
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8.8 ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʷʜʨʘ 

Компоновка ядра напоминает кристаллическую решетка лития: 

¶ Если в кристаллической решетке поменять местами атомы лития и электроны, то получится 
компоновка ядер;  

¶ Снизу и сверху находятся ядра гелия-4; 

¶ Вертикальную связь образуют  ядра дейтерия, которые могут образовать новые связи, за-

хватывая протоны, превращаясь в ядра гелия-3 с образованием углерода-12 и зарядом ядра 

+4. 

 

8.9 ʆʢʪʘʥʝʡʪʨʦʥ 

 

ʆʢʪʘʥʝʡʪʨʦʥ  — стабильная (или относительно долгоживущая) частица, состоящая из 

восьми нейтронов. 

В 2013 году о возможном наблюдении октанейтрона при кластерном распаде калифорния-

252 заявили российские учёные из Томского политехнического университета:  
252

Cf - 
244

Cf + 8n 

Вероятность такого типа кластерного распада была оценена в 1,74ẗ10
−6

 от вероятности α-
распада. Однако, по данным армянских физиков из Ереванского физического института, вероят-

ность такого распада не более 0,5ẗ10
−6

 от вероятности α-распада. 

Также, возможно, октанейтрон наблюдался при поисках тёмной материи в эксперимен-

те CDMS II. 
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Октанейтрон представляет собой две альфа частицы, связанные между собой электронами, как яд-

ра дейтерия. 

 

8.10 ɹʝʨʠʣʠʡ-9 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ — химический элемент второй группы, второго периода периодической систе-

мы с  номером 4. Как простое вещество представляет собой относительно твёрдый металл светло-

серого цвета. 

Для бериллия характерны две степени окисления +1 и +2. Гидроксид бериллия (II) амфо-

терен, причём как основные (с образованием Be
2+
), так и кислотные (с образованием [Be(OH)4]

2−
) 

свойства выражены слабо.  

Бериллий образуется за счет захвата октанейтроном протона ядром дейтерия, входящего в 

состав ядра. 

 

8.11 ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧ ʙʦʨʘ-10 

 

ɹʦʨ  — химический элемент , второго периода периодической системы (по устаревшей 

короткой форме периодической системы принадлежит к главной подгруппе III группы, или к 

группе IIIA) с номером 5. 

В природе бор находится в виде двух изотопов 
10
В (19,8 %) и 

11
В (80,2 %). 

Образуется за счет захвата протона бериллием-9 ядром дейтерия входящего в состав 

ядерной решетки с преобразованием в гелий-3. 

В ядерной решетке бериллия-9 электроны сгруппированы в центре ядра, протоны нахо-

дятся по краям, что существенно снижает величину кулоновского барьера, которая может быть 

получена расчетным путем. 
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8.12 ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧ ʙʦʨʘ-11 

 

Образуется за счет захвата протона бором-10. 

 

 
 

8.13 ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧ ʫʛʣʝʨʦʜʘ-12 

 

Углерод — химический элемент, символизируемый буквой C и имеющий й номер 6. Элемент яв-

ляется четырехвалентным неметаллом, т. е. имеет четыре свободных электрона для формирования 

ковалентных химических связей. Он располагается 4-й группе периодической системы. 

Образуется за счет захвата протона бором-11. 
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ɺʳʚʦʜʳ: 
 

Позитронно-электронная модель позволяет рассчитать энергию пробоя протона кулонов-

ского отталкивания и может быть использована для выбора материалов реактор, расчета процес-

сов в вулканических камерах.   
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