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Пояснительная записка 

Типовая учебная программа по дисциплине «Физика ядра и эле-
ментарных частиц» разработана для учреждений высшего образования в со-
ответствии с требованиями образовательных стандартов по специальностям: 
1-31 04 01 «Физика (по направлениям)», 1-31 04 06 «Ядерные физика и 
технологии», 1-31 04 07 «Физика наноматериалов и нанотехнологий», 1-31 
04 08 «Компьютерная физика». 

Цель изучения учебной дисциплины — сформировать понятия и дать 
студентам основные положения и концепции в области ядерной физики и 
физики элементарных частиц, основных явлений и процессов в микрофизике, 
а также их роли в эволюции Вселенной. Дать представление о возможно-
стях прикладного использования этих явлений и процессов. 

В связи с этим, можно сформулировать следующие задачи изучения 
дисциплины «Ядерная физика»: 

• мировоззренческая и методологическая: 
необходимо сформировать у студентов единую, логически непротиво-
речивую физическую картину мира. Изложить основные фундамен-
тальные представления о структуре материи и видах взаимодействия, 
основные современные представления о структуре Вселенной, этапах 
ее развития; 

• практическая: 
в рамках единого подхода рассмотреть основные закономерности ядер-
ных реакций и радиоактивных распадов, характеристики атомных ядер 
и элементарных частиц. Показать роль ядерных процессов при реше-
нии прикладных задач, в частности для получения ядерной энергии. 
Необходимо научить студентов количественно решать задачи в рамках 
принятых моделей и приближений. 

• исследовательская: 
обучить студентов основам научной постановки проблемы и поиска 
пути ее решения. Обучить студентов основам проведения физического 
эксперимента в области ядерной физики, обработки и оценки получен-
ных результатов. 

В усилении проблемно-исследовательской подготовки студен-
тов-физиков, активизации их самостоятельной работы для будуш;ей 
научной и производственной деятельности важная роль отводится ла-
бораторному практикуму и практическим занятиям. 

В результате изучения учебной дисциплины студент должен: 
знать: 
- свойства и модели атомных ядер; 
- свойства ядерных сил; 
- физические принципы ядерной энергетики; 



- основные представления об элементарных частицах и их взаимодей-
ствиях; 

уметь: 
- вычислять энергию связи ядер и энергетический выход ядерных ре-

акций; 
- использовать законы квантовой физики для объяснения ядерных про-

цессов; 
владеть: 
-методами расчета сечений различных процессов; 
- методами экспериментальных исследований радиоактивных распадов, 

ядерных реакций и процессов прохождения ядерных излучений через раз-
личные мишени; 

- методами исследования радиационной обстановки. 
Освоение дисциплины направлено на формирование следующих ком-

петенций: 
-уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения 

теоретических и практических задач; 
-владеть системным и сравнительным анализом; 
-уметь работать самостоятельно; 
- иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, 

управлением информацией и работой с компьютером; 
- обладать навыком устной и письменно й коммуникации; 
- владеть навыками здорового образа жизни; 
- уметь учиться, повышать свою квалификацию в течение всей жизни; 
- обладать навыками гражданственности; 
- быть способным к социальному взаимодействию; 
-обладать способностью к межличностным коммуникациям; 
- быть способным к критике и самокритике (критическое мышление); 
- уметь работать к команде; 
-применять знания теоретических и экспериментальных основ физики, 

современных технологий и материалов, методы исследования физических 
объектов, методы измерения физических величин, методы автоматизации 
эксперимента; 

- использовать новейшие открытия в естествознании, методы научного 
анализа, информационные образовательные технологии, физические основы 
современных технологических процессов, научное оборудование и аппарату-
ру; 

- проводить планирование и реализацию физического эксперимента, 
оценивать функциональные возможности сложного физического оборудова-
ния; 

- пользоваться глобальными информационными ресурсами, компью-
терными методами сбора, хранения и обработки информации, системами ав-
томатизированного программирования, научно-технической и патентной ли-
тературой; 



- применять полученные знания фундаментальных положений физики, 
экспериментальных, теоретических и компьютерных методов исследования, 
планирования, организации и ведения научно-исследовательской, научно-
производственной и научно-педагогической работы; 

- владеть знаниями о структурной организации материи, о современных 
физических методах познания природы; 

- пользоваться государственными языками Республики Беларусь и 
иными иностранными языками как средством делового общения. 

Изучение дисциплины «Физика ядра и элементарных частиц» не 
предполагает предварительного знания квантовой механики у студентов, по-
этому обучение ведется, в первую очередь, на основе анализа эксперимен-
тальных данных и их обобщения. 

Данная типовая учебная программа согласована с типовыми учебными 
программами по дисциплинам «Физика атома и атомных явлений», «Кванто-
вая механика», «Электродинамика», «Методы математической физики». 

Учитывая ограниченное число лекций целесообразно рассмотреть не-
посредственно на лекциях наиболее существенные разделы ядерной физики, 
без которых образование студентов как физиков было бы неполным. К ним 
относятся разделы, касающиеся структуры ядра, законов радиоактивных рас-
падов и ядерных реакций, основных свойств элементарных частиц и фунда-
ментальных взаимодействий, роли явлений и закономерностей микромира в 
развитии Вселенной. Этим вопросам уделяется наибольшее внимание. Это 
вынуждает рекомендовать изучать отдельные разделы курса на лаборатор-
ных и практических занятиях, а также для самостоятельного изучения сту-
дентами. К таким разделам относится, в первую очередь, прикладная ядерная 
физика: взаимодействие излучения с веществом, дозиметрия, физические 
принципы работы детекторов, спектрометрия и радиометрия. 

При проведении практических занятий целесообразно существенное 
внимание уделять проведению численных расчетов. Это очень важно в об-
ласти ядерной физики и, в частности, позволяет установить место и роль яв-
лений ядерной физики и физики элементарных частиц в современной физи-
ке. 

Программа учитывает многолетний опыт преподавания ядерной физи-
ки на физическом факультете Белорусского государственного университета. 
Изложение основных тем программы определяются характером УВО и на-
личием соответствующих технических средств обучения. 

При преподавании дисциплины рекомендуется применять активные 
методы обучения, основу которых составляют технологии проблемного и 
контекстного обучения, реализуемые на лекционных и практических заняти-
ях, а также рейтинговая система оценки знаний. При чтении лекционного 
курса рекомендуется применять также мультимедийные средства обучения. 

Эффективность работы студента и изучения программы дисциплины в 
целом проверяется в ходе текущего и итогового контроля знаний. Текущий 
контроль рекомендуется проводить в форме коллоквиумов, контрольных ра-



бот, отчетов по лабораторным работам и устного опроса на практических за-
нятиях. 

Для специальностей 1-31 04 06 «Ядерная физика и технологии», 1-31 04 
07 «Физика наноматериалов и нанотехнологий», 1-31 04 08 «Компьютерная 
физика», для направления специальности 1-31 04 01-01 «Физика (научно-
исследовательская деятельность)» программа рассчитана на 232 часа, из них 
аудиторных - 144 (примерное распределение по видам занятий: лекции -
48; практические занятия -36; лабораторные занятия - 60 часов). 

Для направлений 1-31 04 01-02 «Физика (производственная деятель-
ность)», 1-31 04 01-03 «Физика (научно-педагогическая деятельность)», 1-31 
04 01-04 «Физика (управленческая деятельность)» программа рассчитана на 
232 часа, из них аудиторных — 144 (примерное распределение по видам за-
нятий: лекции - 48; практические занятия - 40; лабораторные занятия - 56 
часов). 

Примерный тематический план 

№ 
п/п Название темы Лекции 

(часов) 

Практ. 
занятия 
(часов) 

Лаб. 
занятия 
(часов) 

Всего 
ауди-
торных 
(часов) 

1 Введение. 2 2 
І 

4 1 
2 Основные свойства атомных 

ядер 
6 4(6)* ши) 

: 3 I Нуклон-нуклонные взаимодейст-
вия. 

4 I 
І 

! 

І 
4 

1 4 I 
1 

Модели атомных ядер. | 4 2 1 6 
І 5 Радиоактивный распад ядер. 8 6 1 18 32 
1 6 Взаимодействие ядерного излу-

чения с веществом. 
І 4(6) 1 18(16) 

1 
22(22) .! 

1 7 
/ Методы детектирования излуче- 1 

ний 1 
2 І 6 1 1 І 

8 

8 Дозиметрия, радиометрия и 
спектрометрия ионизирующего 
излучения 

! 

2 1 12(10) 14(12) 

9 Ядерные реакции 4 4 І 8 
10 Реакции деления и синтеза 4 2 1 6 
11 Космические лучи 2 ! 2 
12 Экспериментальные методы в 2 

физике высоких энергий ! 
2 1 6 10 ; 

13 Свойства элементарных частиц 4 2 ! 6 І 
14 Сильное взаимодействие и 

1 структура адронов. 
2 

j 2 ! 
! 

4 J 

15 Электрослабое взаимодействие и 4 1 2 І 6 



1 І 
І 

основные принципы теорий объ-
единения 

1 1 1 

16 Ядерная астрофизика 2 2 
Итого 48 36 (40) 60 (56) 144 

• - в скобках указаны часы для направлений 1-31 04 01-02 «Физика 
(производственная деятельность)», 1-31 04 01-03 «Физика (научно-
педагогическая деятельность)», 1-31 04 01-04 «Физика (управленческая 
деятельность)» 

Содержание учебного материала 

1. Введение 
Основные этапы развития физики ядра и элементарных частиц. Мас-

штабы явлений микромира. Амплитуда и сечение рассеяния. 

2. Основные свойства атомных ядер 
Опыт Резерфорда по рассеянию а-частиц. 
Ядро как система взаимодействующих протонов и нейтронов. Заряд 

ядра. Массовое число и масса ядра. Размеры ядер. Форм-фактор ядра и ну-
клонов. Изотопы. Изобары. Энергия связи ядра. Полуэмпирическая формула 
для энергии связи ядра. 

Спин и магнитный момент ядра. Статические мультипольные моменты 
ядер. Электрический квадрупольный момент ядра. 

Квантовомеханическое описание ядерных состояний. Четность волно-
вой функции. Свойства симметрии волновых функций для тождественных 
частиц. Бозоны и фермионы. Принцип Паули. Статистика ядер. Изотопиче-
ский спин ядра. 

3. Нуклон-нуклонные взаимодействия 
Дейтрон - связанное состояние в п-р -системе. Основные характери-

стики дейтрона. Магнитный и квадрупольный моменты дейтрона. Волновая 
функция дейтрона. Тензорный характер ядерных сил. Рассеяние нейтронов 
на протонах. Спиновая и спин-орбитальная зависимости ядерных сил. Осо-
бенности рассеяния тождественных частиц. Зарядовая независимость ядер-
ных сил. Обобщенный принцип Паули. Обменный характер ядерных сил. 
Двзоснуклонный потенциал. Свойство насыщения ядерных сил. Мезонная 
теория ядерных сил. 

4. Модели атомных ядер 
Классификация моделей ядра. Капельная модель ядра. Модель ферми-

газа. Физическое обоснование оболочечной структуры ядра. Потенциал ус-
редненного ядерного поля. Сильное спин-орбитальное взаимодействие. Од-
ночастичные состояния в усредненном ядерном потенциале. Объяснение 
спинов и четностей состояний ядер в модели оболочек. Остаточное взаимо-



действие. Коллективные свойства ядер. Деформированные ядра. Состояния 
нуклонов в деформированном ядре. Модель Нильсена. Вращательные и ко-
лебательные состояния ядер. Связь одночастичных и коллективных движе-
ний. 

5. Радиоактивный распад ядер. 
Естественная и искусственная радиоактивность. Статистический харак-

тер распада. Закон радиоактивного распада. Радиоактивные ряды. 
а-распад. Энергетическое условие а-распада. Основные эксперимен-

тальные закономерности а-распада. Элементы теории а-распада. Правила 
отбора. 

(З-распад. Виды (З-распада. Энергетические условия [З-распадов. Спек-
тры электронов. Характеристики нейтрино. Экспериментальное доказатель-
ство существования нейтрино. Элементы теории Р-распада. Понятие о сла-
бых взаимодействиях. Разрешенные и запрещенные р-переходы. Несохране-
ние четности при Р-распаде. 

у-излучение ядер. Электрические и магнитные переходы. Правила от-
бора по моменту и четности для у-переходов. Вероятности переходов. Ядер-
ная изомерия. Внутренняя конверсия. Эффект Мессбауэра и его применение 
в физике и технике. 

6. Взаимодействие ядерного излучения с веществом. 
Сечение и амплитуда рассеяния. Потери энергии на ионизацию и воз-

буждение атомов. Тормозное излучение. Излучение Вавилова-Черенкова. 
Пробеги заряженных частиц. Взаимодействие нейтронов с веществом. За-
медление нейтронов. Тепловые и резонансные нейтроны. Диффузия тепло-
вых нейтронов. Прохождение у-излучения через вещество. Зависимость эф-
фективных сечений основных механизмов взаимодействия у-квантов от их 
энергии и свойств вещества. 

7. Методы детектирования излучений 
Основные методы детектирования ионизирующих излучений. Спин-

тилляционный детектор с неорганическим и органическим сцинтиллятором. 
Ионизационная камера и счетчик Гейгера-Мюллера. 

8. Дозиметрия, радиометрия и спектрометрия 
ионизирующего излучения 

Понятия об основных дозах радиации. Действие излучения на живую 
ткань. Основные методы радиометрии и спектрометрии ионизирующего из-
лучения. 

9. 51дерные реакции 
Сечение реакций. Каналы ядерных реакций. Законы сохранения в ядер-

ных реакциях. Связь между сеченйями прямых и обратных реакций. 



Механизмы ядерных реакций. Модель составного ядра. Резонансные 
ядерные реакции. Формула Брейта-Вигнера. Нерезонансные ядерные реакции 
через составное ядро. Прямые ядерные реакции. Использование прямых 
ядерных реакций для определения квантовых характеристик ядерных состоя-
ний. Особенности реакций под действием у-квантов и заряженных частиц. 

10. Реакции деления и синтеза. 
Энергетические условия деления. Элементарная теория деления. Деление 
изотопов урана под действием нейтронов. Энергия активации. Цепная реак-
ция. Коэффициент размножения. Ядерные реакторы. Синтез легких ядер. 
Критерий Лоусона. Проблемы управляемого термоядерного синтеза. 

11.Космические лучи. 
Первичное космическое излучение. Прохождение космического излучения 
через атмосферу. Гипотезы происхождения космических лучей. 

12.Экспериментальные методы в физике высоких энергий 
Понятие о современных методах получения пучков высоких энергий. 

Накопители частиц. Встречные пучки. Элементы релятивистской кинемати-
ки. Наблюдение процессов рождения и распадов частиц. Методы наблюдения 
короткоживущих частиц. Многодетекторные измерительные системы. Мето-
ды детектирования частиц высоких энергий. Адронные и электромагнитные 
калориметры. 

13. Свойства элементарных частиц 
Лептоны, адроны. Частицы и античастицы. Механизмы взаимодействия 

в мире частиц. Законы сохранения в мире элементарных частиц. Классифи-
кация взаимодействий и элементарных частиц. 

14. Сильное взаимодействие и структура адронов. 
Классификация и квантовые характеристики адронов. Симметрия 

сильного взаимодействия. Кварки, глюоны и их основные характеристики. 
Цвет и аромат. Кварковая структура адронов. Формула Нишиджимы. Эле-
менты квантовой хромодинамики. Цветовая симметрия сильных взаимодей-
ствий. Асимптотическая свобода и конфайнмент. Диаграммы Фейнмана. 

15. Электрослабое взаимодействие и основные принципы 
теорий объединения 

Универсальность слабого взаимодействия. Заряженные и нейтральные 
токи. Переносчики слабого взаимодействия - промежуточные бозоны. Поня-
тие о полевой теории слабых взаимодействий. Объединение электромагнит-
ного и слабого взаимодействия. Модель Вайнберга-Салама электрослабого 
взаимодействия. Калибровочная инвариантность как принцип построения 



полевых теорий элементарных частиц. Понятие о локальной калибровочной 
инвариантности и о спонтанном нарушении симметрии. 

Дискретные симметрии С, Р, Т и СРТ-теорема. Нарушение СР-
инвариантности. Проблема построения единой теории слабых, электромаг-
нитных и сильных взаимодействий. 

16. Ядерная астрофизика 
Этапы развития Вселенной. Современные представления о составе 

Вселенной. Дозвездный нуклеосинтез. Барионная асимметрия Вселенной. 
Ядерные реакции в звездах. 

ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Методические рекомендации по организации и выполнению само-
стоятельной работы 

Основой методики организации самостоятельной работы студентов 
является предоставление студентам необходимой для работы информации, а 
также обеспечение регулярных консультаций преподавателя и периодичной 
отчетности по различным видам учебной и самостоятельной работы. 

В открытом доступе для студентов размеш;ается следующая информа-
ция: 

1. программа курса с указанием основной и дополнительной литературы; 
2. учебно-методический материал для практических занятий; 
3. учебно-методические материалы для лабораторных работ; 
4. тематика возможных рефератов или докладов на семинарских заняти-

ях; 
5. график консультаций преподавателя; 
6. задания для проведения зачета по практическим занятиям; 
7. вопросы к экзамену; 
8. сроки проведения контрольных мероприятий по различным видам 

учебной деятельности: 
• коллоквиумов по изучаемому материалу; 
• контрольных работ по практическим занятиям; 
• промежуточных тематических тестов; 
• отчетов по лабораторным работам; 
• докладов на семинарских занятиях. 

Для дополнительного развития творческих способностей одаренных 
студентов организуются: 

• студенческие научно-практические конференции. 



Перечень рекомендуемых средств диагностики знаний 
Для текущего контроля и самоконтроля знаний и умений студентов по 

данной дисциплине можно использовать следующий диагностический инст-
рументарий: 

• контрольные работы; 
• коллоквиумы; 
• устные опросы; 
• компьютерное тестирование; 
• отчеты по лабораторным работам. 

Рекомендации но текущему контролю качества усвоения знаний и 
проведению аттестации. 

Аттестация по практическим и лабораторным работам проводят-
ся в форме зачетов. Текущая аттестация по дисциплине осуществляется 
на экзамене. Оценка на экзамене выставляется по десятибалльной шка-
ле. 

Для текущего контроля и самоконтроля знаний по данной дисци-
плине рекомендуется использовать тестовые задания по отдельным 
разделам (темам) дисциплины, коллоквиумы, контрольные работы и 
устные опросы. 

Рекомендуемые темы контрольных работ 
1. Основные характеристики ядер, ядерные силы и радиоактивные распады. 
2. Взаимодействие изл^'чений с веществом, ядерные реакции. 
3. Физика элементарных частиц. 

Рекомендуемые темы коллоквиумов 
1. Дозиметрия и методы детектирования излучений. 
2. Космические лучи. 

Рекомендуемые темы практических занятий. 
Тема 1 .Масштабы ядерных величин. Релятивистские и квантовые эффекты. 
Тема 2. Энергия связи ядра. 
Тема 3. Амплитуда и сечение рассеяния. 
Тема 4. Взаимодействие заряженных частиц с веществом. 
Тема 5. Взаимодействие у-квантов с веществом. 
Тема 6. Методы детектирования излучений. 
Тема 7. Дозиметрия ионизирующего излучения. 
Тема 8. Модели и основные характеристики ядер. 
Тема 9. Радиоактивные распады. 
Тема 10. Правила отбора при радиоактивных распадах. 
Тема 11 .Кинематика ядерных реакций. 



Тема 12.Сечение ядерных реакций. 
Тема 13. Реакция деления и синтеза. 
Тема 14. Экспериментальные методы в физике высоких энергий. 
Тема 15. Законы сохранения в физике частиц. 
Тема 16. Константы фундаментальных взаимодействий. Оценки сечений. 
Тема 17. Кварковая модель адронов. Расчет квантовых чисел адронов в квар-
ковой модели. 

Рекомендуемые темы лабораторных занятий 

Тема 1 .Дозиметрия ионизирующего излучения. 
Тема 2. Статистика отчетов в ядерно-физическом эксперименте. 
Тема 3. Взаимодействие гамма-излучения с веществом. 
Тема 4. Изучение сцинтилляционного метода детектирования. 
Тема 5. Спектрометрия гамма-излучения. 
Тема 6. Определение активности относительным методом. 
Тема 7. Взаимодействие электронов с веществом. 
Тема 8. Изучение бета-спектров и реконструкция спектра нейтрино. 
Тема 9. Взаимодействия альфа-частиц с веществом 
Тема 10.Изучение альфа-спектров. 
Тема 11. Определение периода полураспада долгоживущего радиоактивного 
изотопа. 
Тема 12. Современные приборы и методы детектирования элементарных час-
тиц. 
ТемаІЗ. Изучение состава космического излучения. 

Рекомендуемая литература 

Основная 
1. Ишханов Б.С., Капитонов И.М., Юдин Н.П. «Частицы и атомные ядра», 

М, 2007. 
2. Мухин К.Н. Экспериментальная ядерная физика. 4-у изд. 

перераб. и доп. -М.: Энергоатомиздат, 1993г. в 3-х томах. 
3. Капитонов И.М. Введение в физику ядра и частиц, М., 2000 
4. Сивухин Д.В. Атомная и ядерная физика, т.5, М., Физматлит, 2002. 
5. Широков Ю.М., Юдин К.П. Ядерная физика. Учеб. пособие. -М.: 

Наука, 1980 

Дополнительная 
1.Окунь Л.Б. Физика элементарных частиц. М. Наука, 1988.. 
2.Михайлов В.М., Крафт О.Е. Ядерная физика. Уч. пособие. Изд. 

Ленингр. ун-та. 1988 
3. Наумов А.И. Физика атомного ядра и элементарных частиц. М.: 



просвещение. 1984 
4. Валантэн Л. Субатомная физика ядра и частицы. 1,2 т. М. Мир. 1986 
5. Готтфрид К., Вайскопф В. Концепции физики элементарных частиц. 

-М.: Мир. 1988 
6. Бопп Ф. Введение в физику ядра, адронов и элементарных частиц. 

Изд. Мир. 1999 
7 . Ишханов Б.е., Капитснов И.М., Тутынь И.А. Нуклеосинтез во Вселенной, 
М, Моск. Универс., 1999. 
8. Любимов А., Киш Д. Введение в экспериментальную физику частиц, М., 
Физматлит, 2001 

Литература ДЛЙ нракткческмх замятий 
1. Ободовскйй И.М. Сборник задач по экспериментальным методам 

ядерной физики. М.: Энергоатомиздат. 1987 
2. Иродов И.Е. Сборник задач по атомной и ядерной физике. М.: 

Энергоатомиздат. 19 84 
3. Субатомная физика. Вопросы. Задачи. Факты. Под ред. Ишханова Б.С. 
Изд. МГУ. 1994 
4. Козел С.М., Рашба Э.И. Сборник задач по физике. М.: Наука. 1978. 
5. ЦипенюкЮ.М. Принципы и методы ядерной физики. М.: Энерго-

атомиздат. 1993, 


