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Международная 
межправительственн

ая организация, 
успешно занимается 
фундаментальными 
теоретическими и 

экспериментальным
и исследованиями с 

разработкой и 
применением 

новейших 
технологий

Членами ОИЯИ 
являются 

19 государств 
(Азербайджан, Армения, 

Беларусь, Болгария, Вьетнам, 
Грузия, Египет, Казахстан, 

Северная Корея, Куба, Молдова, 
Монголия, Польша, Россия, 

Румыния, Словакия, Узбекистан, 
Украина, Чешская Республика)

и 

5 ассоциированных 
членов 

(Венгрия, Германия, Италия, 
Сербия, Южная Африка)



                  Учебно-научный центр
                                   http://uc.jinr.ru/ru/ 



– является одной из семи лабораторий ОИЯИ с широкой научной программой 
работ в таких областях теоретической физики как квантовая теория поля, физика 
элементарных частиц, ядерная физика, теория конденсированных сред, 
современная математическая физика. Широкий спектр теоретических 
исследований, деловое взаимодействие и координация работ с 
экспериментальными лабораториями ОИЯИ обеспечивают хорошие возможности 
для междисциплинарных работ, прямого контакта теоретиков и 
экспериментаторов. 

ЛАБОРАТОРИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ
им. Н.Н. Боголюбова



BLTP Director  ─ Dmitry Kazakov



Суперкомпьютер «Говорун» ─
совместный проект, осуществленный Лабораторией теоретической физики и Лабораторией информационных 
технологий, нацеленный на значительное ускорение сложных теоретических и экспериментальных 
исследований в области ядерной физики и физики конденсированного вещества, в первую очередь по тематике 
проекта NICA 





Dmitrii Ivanovich Blokhintsev (11.01. 1908 – 27.01.1979), one of the pioneers of 
 atomic science and technology in USSR, the organizer and the first director of 
the JINR.

Main scientific results in the fields:
•Quantum mechanics
•Acoustics of an inhomogeneous moving medium
•Neutron physics
•Quantum field theory
•Paricle physics 

1954 – the scientific supervisor of creation and putting into     operation of the 
world first atomic power station.

Initiated work on the creation of a nuclear rocket engine for space flights with S. 
P. Korolev

1960 – first pulsed reactor on fast neutrons  

1956- 1965 – the JINR Director

1965 – 1979 – Director of Lab of Theoretical Physics 



BLTP: 
Fundamental Science 

International Cooperation,
Education

  





 Эксперимент Резерфорда Резерфорда



 Ат Резерфордаомноеядро

:Атом:

 : Характерный размер: размер    ≈ (0.6 – 2.5) *10-10 m

                       10-10 m = 1 Å

 :  Характерные энергии eV=1.6022 x10-19 J

:Ядро

 :     Характерный размер: размер ≈ (1 - 7) * 10-15 m

                        10-15 m = 1 fm

 :Характерные энергии   MeV=106 eV

По сравнению с атомом ядро очень маленькое и содержит колоссальное количество энергии!
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 Ат Резерфордаомноеядро

Атомный номер

Химический символ

Массовое число

Z – число протонов в ядре

N – число нейтронов ядре

A=Z+N – массовое число

Mp=938.27 MeV/c2

              (1.673*10-27 kg)

Mn=939.56 MeV/c2 
              (1.673*10-27 kg)

Me=0.511 MeV/c2 
              (9.109*10-31 kg)

Ядро можно описывать независимо от атомных электронов как систему нуклонов 
(нейтронов и протонов).

При описании ядра, нуклоны считаются элементарными частицами.

Число нейтронов



Изотопы – ядра с одинаковым зарядом Z

Изотоны – ядра с одинаковым числом нейтронов N

Изобары– с одинаковой массой A



 Ядерныесилы

Характерные особенности ядерных сил:

•  являются короткодействующими

•  обладают зарядовой независимостью

•   имеют способностью к насыщению

Хидэки Юкава,
 23.01.1907— 08.09.1981,
Объяснил основные свойства 
ядерных сил, предсказал 
существования пиона



  Плот Резерфорданост Резерфордаь атомного ядраат Резерфордаомногоядра

Данные по рассеянию электронов на ядрах:

•Плотность внутри ядра практически постоянна

•У ядра нет жесткой границы

•Плотность ядра может быть описана 
распределением Ферми:
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R – радиус ядра

a –диффузность



  Радиус ат Резерфордаомногоядра
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  Радиус ат Резерфордаомногоядра

Radius, 
fm

A 

3/12.1 AR Для ядер с A>20



   Энергиясвязиат Резерфордаомногоядра

Масса ядра меньше чем суммарная масса невзаимодействующих нейтронов и протонов. 

Часть энергии запасена в энергии взаимодействия, связывающей нейтроны и протоны 
вместе-  энергия связи



   Энергиясвязиат Резерфордаомногоядра
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Пример: ядро Гелия (4He, альфа-частица)
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66.375522  pn MM MeV/c2 M(4He)=3727.41 MeV/c2

 

B(4He)=28.25 MeV/c2

Энергия связи на один нуклон: B(4He)/4=7.06 MeV/c2

Note, that 4He (alpha-particle) 
is very strongly bound nucleus!!!  



   Энергиясвязиат Резерфордаомногоядра
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Энергия связи растет 
практически линейно с 
ростом массы, как для 
жидкости



  (  )Массоваяформула формулаВайцзеккера
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aυ=15.8  MeV

aS=17.8  MeV
ac=0.7  MeV
asymm=94.8  MeV
δ=±12  MeV (четно-четные,нечетно-нечетные ядра)
δ =  0     MeV (четно-нечетные,нечетно-четные ядра)



  (  )Оболочечныеэффект Резерфордаы Магическиеядра
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Number of Neutrons, N  

Разница между экспериментальными энергиями связи и
Рассчитанными по формуле Вайцзеккера
 (существование магических ядер)



Существуют ли ядра только из протонов?
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Существуют ли ядра только из нейтронов?
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B(0,Z) >0 for    N ≈1056 or  R ≈ 6 km

Радиус нейтронной звезды: R ≈ 10-20 km



 Линияст Резерфордаабиль атомного ядраност Резерфордаи
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Радиоактивность

1896 г. --- обнаружил излучение, испускаемое урановой рудой;

1898 г. --- Мария и Пьер Кюри выделили 1 грамм радиоактивного
вещества (Полоний, Z=84) из тонны уранита. 

1899г. --- Английский физик Э.Резерфорд в результате 
проведенных опытов открыл неоднородность радиоактивного 
излучения (альфа-, бета- и гамма- излучение).

1911 г. --- Мария Кюри выделила радиоактивный элемент - Радий, 
Z=86.
 



3) Proton or neutron emission
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2) α-decay  (Z>83)
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Радиоактивность



Радиоактивность
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Семейства радиоактивных ядер.
В природе существует  11 радиоактивных ядер, распадающихся в стабильные ядра и три ядра, распадающиеся 
в радиоактивные дочерние ядра, пока не получится стабильное ядро.



Карта нуклидов

Neutrons  N

Pr
ot

on
s 

 P

2 1
2

2

1

1Y Y X
A
Z

A
Z

A
Z 

),(),(),( 2211 ZAMZAMZAM 

Z Z Z A A A   2 1 2 1







Первичный синтез ядер



Образование химических элементов внутри звезд



Образование химических элементов внутри звезд

Горение водорода 



Образование химических элементов внутри звезд

Горение гелия



Образование химических элементов внутри звезд

Побочный цикл CNO



Образование химических элементов внутри звезд



Процессы захвата медленных (s) и быстрых нейтронов (r)





Прикладные применения ядерной физики

• Ядерные реакторы (на быстрых и медленных нейтронах)
• Термоядерные реакторы
• Датировка событий
• Активационный анализ
• Радиоактивные изотопы в медицине
• Ядерные мембраны
• радиационные методы лечения онкологических заболеваний
• Магнитно-резонансная томография (МРТ)

…….



Датировка событий



Применение пучков тяжелых ионов для 
лечения опухолей



           DUBNA
                           JINR
                                      BLTP

Welcome! 



Спасибо за внимание!
Хотите узнать больше,
ищите нас в соцсетях:

Jinr.ru

JINRUC

http://uc.jinr.ru/

Анонсы лекций ОИЯИ 
в МГУ 

https://t.me/jinr_uchttps://t.me/jinrofficial

https://www.youtube.com/user/jinrtv


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Атомное ядро
	Атомное ядро
	Slide 14
	Ядерные силы
	Плотность атомного ядра
	Радиус атомного ядра
	Радиус атомного ядра
	Slide 19
	Slide 20
	Энергия связи атомного ядра
	Массовая формула (формула Вайцзеккера)
	Оболочечные эффекты (Магические ядра)
	Существуют ли ядра только из протонов?
	Линия стабильности
	Радиоактивность
	Радиоактивность
	Радиоактивность
	Семейства радиоактивных ядер.
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Первичный синтез ядер
	Образование химических элементов внутри звезд
	Образование химических элементов внутри звезд
	Образование химических элементов внутри звезд
	Образование химических элементов внутри звезд
	Образование химических элементов внутри звезд
	Процессы захвата медленных (s) и быстрых нейтронов (r)
	Slide 40
	Прикладные применения ядерной физики
	Датировка событий
	Применение пучков тяжелых ионов для лечения опухолей
	Slide 44
	Slide 45

