ПРАКТКВАН5 СПО
Ядерная физика
10. 1. Атомное ядро. Ядерные силы

Атомное ядро любого элемента состоит из протонов и нейтронов. Протон и нейтрон имеют близкие массы. Протон несет на себе  элемен​тарный положительный заряд. Нейтрон – частица, не имеющая заряда. Спин у нейтрона, как и у протона равен ½·ћ. Ядра, имеющие одинако​вый заряд (т.е. и одинаковое число протонов), но отличающиеся друг от друга числом нейтронов, называются изотопами. Сумма нейтронов и протонов в ядре называется массовым числом (А). Схематически струк​тура атомного ядра изображена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура атомного ядра

Число нейтронов в ядре N = A – Z, где Z – атомный номер ядра, равный порядковому номеру элемента в периодической системе. Фак​тически, Z выражает кратность заряда ядра элементарному электриче​скому заряду, обычно обозначаемому латинской буквой е. Заряд ядра равен Ze. Обе частицы – протон и нейтрон – называются нуклонами (ядерными частицами). Они связаны внутри ядра особыми силами, ко​торые называются ядерными. Нуклоны в ядре находятся на дискретных уровнях энергии. Ядра, у которых число нейтронов или протонов равно одному из следующих чисел: 2, 8, 20, 28, 50, 82 и 120 называются маги​ческими ядрами, а сами числа – магическими числами. Такие ядра наи​более стабильны.

Плотность вещества в ядре очень велика, порядка 1017 кг/м3. Раз​меры атомных ядер имеют порядок 10–15 м – 1 ферми (Фм). Радиус ядра определяется приблизительной эмпирической формулой:

r = r0·А1/3 Фм,

где А – массовое число, r0 = (1.3 ÷ 1.7).

Спин ядра J складывается из спинов нуклонов и их моментов им​пульса. При нечетном числе нуклонов спин ядра имеет полуцелое зна​чение. При четном числе нуклонов в ядре спин равен нулю или целому числу. Спины ядер не превышают нескольких единиц ħ (постоянная ћ = h/2π ).

Ядро обозначают символом химического элемента с указанием атомного номера и массового числа в качестве нижнего и верхнего ин​дексов соответственно (например, 
[image: image2.wmf]4

2

He

 – гелий с атомным номером 2 и массовым числом 4).

Ядерные силы сильно зависят от расстояния. Между протонами на расстоянии 1Фм они в 35 раз больше сил электростатического от​талкивания и в 1038 раз больше сил гравитационного притяжения. На расстояниях меньше 0.7фм ядерные силы действуют как силы отталки​вания, на расстояниях больше 0.7фм  –  как силы притяжения; на рас​стоянии 2фм их действие равно нулю. Ядерные силы не зависят от электрического заряда и обладают свойством насыщения. Они имеют три составляющих: центральная сила, зависящая от расстояния; спин – спиновая сила и спин – орбитальная сила, которая возникает в резуль​тате искривления траектории одного нуклона при прохождении вблизи другого. 

О величине и форме ядра судят по рассеянию электронов высоких энергий. Электрический заряд распределен по ядру неравномерно. В сердцевине ядра плотность постоянна. Сердцевина окружена оболоч​кой, в которой плотность уменьшается. Радиусом ядра принято считать расстояние от центра до слоя, в котором плотность заряда равна поло​вине его максимального значения. В зависимости от числа протонов и нейтронов ядра могут иметь форму сферы, сигары или груши.

10. 2.  Дефект массы. Энергия связи ядра
Известно, что ядра атомов представляют собой устойчивые обра​зования. Поскольку ядра атомов состоят из протонов и нейтронов, ус​тойчивость ядер указывает на существование между ядерными части​цами сил притяжения. На расстояниях меньше 10–15 м ядерные силы значительно превосходят силы кулоновского отталкивания между про​тонами. Ядерные силы не зависят от сорта частиц, они в одинаковой мере действуют между нуклонами любого типа. Необходимо отметить, что внутри ядра из-за постоянных превращений протоны и нейтроны неразличимы. Ядро окружено потенциальным барьером, который обу​словлен ядерными и кулоновскими силами. Выход нуклона из ядра или системы нуклонов (например, из α-частицы) возможен или путем “тун​нельного эффекта”, или при получении энергии извне. В первом случае происходит спонтанный радиоактивный распад ядра, во втором – вы​нужденная ядерная реакция. Чтобы разделить ядро на составляющие его нуклоны и развести нуклоны на расстояния, при которых прекращаются взаимодействия между ними, необходимо затратить энергию. Эта энер​гия называется энергией связи ядра. 

Эксперименты показали, что при образовании ядер атомов массы ядер всегда меньше суммы масс, составляющих их нуклонов. Уменьше​ние суммарной массы нуклонов при образовании из них ядра объясня​ется выделением энергии связи ядра. Из известного соотношения Эйн​штейна вытекает, что

E = mc2 .

Если обозначить через ΔЕ величину энергии, выделяющейся при обра​зовании ядра, то соответствующая ей масса

Δm = ΔE/c2
характеризует уменьшение суммарной массы при образовании ядра из составных частиц. Если ядро с массой Мя образовано из Z протонов с массой mp и из N нейтронов с массой mn , причем N = A – Z, то величина

Δm = Zmp + (A – Z)mn – Mя
и называется дефектом массы ядра. Дефект массы Δm в свою очередь служит мерой энергии связи. Очевидно, что

ΔE = Δmc2 = (Zmp + (A – Z)mn – Mя)с2 .

В ядерной физике “прочность” ядра принято характеризовать удельной энергией связи, приходящейся на один нуклон, т.е. ΔE/А. Среднее зна​чение энергии связи, приходящейся на один нуклон, у тяжелых ядер со​ставляет 8 МэВ (мегаэлектрон – вольт); 1МэВ = 1.6·10–13 Дж.

10. 3. Ядерные превращения

Некоторые тяжелые ядра (уран, торий, радий) самопроизвольно распадаются с образованием новых ядер и выделением α-частиц (ядра атомов гелия), β-частиц (электронов или позитронов) и фотонов боль​шой энергии (γ-излучение). Это свойство называется естественной ра​диоактивностью. Для радиоактивности установлены следующие зако​номерности:

1.Радиоактивный распад не зависит от внешних условий (темпе​ратуры, давления, химических взаимодействий).

2. α-частицы и γ-кванты имеют дискретные значения энергии; для β-частиц характерно произвольное значение энергии; β-распад сопро​вождается излучением нейтрино и антинейтрино.

3. Изменение числа радиоактивных ядер в процессе распада опре​деляется соотношением 

N = No·℮–λt ,

где No – начальное число ядер в момент времени t = 0; N – число ядер, не распавшихся по проишествии времени t; λ – постоянная распада (эта величина зависит от среднего времени жизни ядра τ = 1/λ). Обычно в справочниках приводятся не значения λ, а периода полураспада Т1/2 (время, за которое распадается половина ядер). Эти величины связаны между собой соотношением 
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. Число распадов в единицу времени (секунду) называется активностью. Она находится, как 
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. Единица активности – беккерель (Бк): [a] = 1/c = Бк.

4. Новые ядра, возникающие в результате радиоактивного рас​пада, занимают в периодической системе элементов другие места: при α-распаде порядковый номер уменьшается на 2, при электронном рас​паде (β–) – увеличивается на 1, при позитронном распаде (β+) – умень​шается на единицу. Это свойство называется законом смещения.

Искусственные ядерные превращения можно вызвать путем облу​чения элементов протонами, нейтронами, ядрами дейтерия (тяжелого водорода), ядрами гелия (α-частицами) или ядрами более тяжелых эле​ментов, а также γ-лучами. Такое явление называют искусственной ра​диоактивностью, а происходящие при этом превращения ядер – ядер​ными реакциями. При ядерных реакциях могут образовываться новые радиоактивные изотопы, которых нет на Земле. При искусственной ра​диоактивности ядра атомов испускают в основном γ-лучи и β-частицы. 

При бомбардировке вещества потоком частиц P за 1с в нем воз​никает К ядерных реакций:  

K = σ·no·P ,

где no – число атомов в веществе, коэффициент пропорциональности σ называют эффективным сечением ядерной реакции. Эффективное сече​ние имеет размерность площади и численно равно вероятности ядерной реакции за одну секунду при бомбардировке одного ядра потоком с плотностью 1 частица на 1см2 за 1с. Эффективные сечения ядерных реакций измеряются в барнах: 1 барн = 10–24см2. Эффективное сечение быстрых частиц приблизительно равно площади поперечного сечения ядра: 
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, ro – радиус ядра.

Ядерные превращения используются для освобождения ядерной энергии путем деления тяжелых ядер (например, урана 
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) или путем синтеза (соединения) легких ядер (например, ядер водорода). Синтез легких ядер может быть осуществлен при очень высоких температурах (порядка десятков и сотен миллионов градусов). Такие реакции назы​ваются термоядерными. 

10. 4. Взаимодействие излучений с веществом

Электроны и позитроны. Основными видами взаимодействия являются упругие и неупругие рассеяния, радиационное торможение. При неупругом рассеянии происходит ионизация и возбуждение ато​мов. Такие затраты энергии называют ионизационными потерями. При взаимодействии быстрых электронов с ядрами происходит их торможе​ние, сопровождающееся тормозным излучением в виде рентгеновских лучей. Такие потери называют радиационными. Ионизационные и ра​диационные потери определяют длину пробега электронов в веществе. Поглощение электронов описывается соотношением        

Nd = No·e–μd ,

где No – начальная интенсивность пучка электронов, Nd – интенсивность пучка после прохождения слоя толщиной d, μ – линейный коэффициент поглощения.

Атомные ядра. Радиационные потери атомных ядер невелики. Основную роль играют ионизационные потери, которые определяются зарядом и скоростью частиц. Например, у электрона и протона при оди​наковых скоростях ионизационные потери одинаковы. Но длина про​бега частицы, при одинаковых энергиях, зависит от массы. У тяжелых частиц она меньше, чем у легких. 

Нейтроны. Взаимодействие нейтронов с атомными ядрами осу​ществляется посредством ядерных сил. Различаются, в основном, два вида взаимодействия: рассеяние и захват. Рассеяние может быть упру​гим и неупругим. При неупругом рассеянии изменяется кинетическая энергия. После нескольких столкновений происходит захват нейтронов ядрами. 

Гамма-излучение. Ослабление интенсивности γ-излучения опре​деляется соотношением  

Id = Io·e–μd ,

где Io – интенсивность пучка излучения при входе в слой вещества, Id – интенсивность пучка после прохождения слоя толщиной d, μ – линейный коэффициент ослабления. Основными видами взаимодей​ствия являются рассеяние на электронах, фотоэлектрическое поглоще​ние и образование пар. 

Различают два типа рассеяния – когерентное (для фотонов с энер​гией до 10кэВ) и некогерентное, иначе называемое комптоновским;  
1кэВ = 1.6·10–16 Дж. При высоких энергиях преобладает некогерентное рассеяние, в результате изменяется длина волны выходящего из веще​ства излучения.

Фотоэлектрическое поглощение вызвано взаимодействием фотона с электроном атома. Оно имеет наибольшую вероятность, если фотон обладает энергией, незначительно превышающей энергию связи элек​трона. Фотон, имеющий энергию больше 2mc2 (m – масса электрона, с – скорость света), вблизи ядра может превратиться в пару частиц – элек​трон и позитрон, которые производят ионизацию атомов вещества.

10. 5. Классификация элементарных частиц

По величине спина частицы делятся на два типа: с целым спином (0 и 1) и полуцелым (½). Частицы с полуцелым спином подчиняются принципу Паули; частицы с целым спином этому принципу не подчи​няются.

По массе частицы делятся на три группы: барионы, мезоны и леп​тоны. Барионы – это тяжелые частицы, мезоны и лептоны – легкие. Каждой элементарной частице соответствует своя античастица. Любая пара таких частиц характеризуется тремя основными свойствами:

1. Частица и соответствующая ей античастица имеют одинаковые массы, спин и время жизни. 

2. Частица и ее античастица имеют равные по величине, но противо​положные по знаку электрические заряды; барионные (лептон​ные) числа и странности. 

3. Продукты распада частицы и соответствующей античастицы по от​ношению друг к другу также являются частицами и античасти​цами. 

Барионное число – квантовое число, для нуклонов и гиперонов рав​ное +1, для их античастиц равно –1, для мезонов и лептонов равно 0.

Подобным образом вводится и лептонное число; для лептонов оно равно +1, для их античастиц равно –1. 

Среди разнообразных элементарных частиц можно выделить оп​ределенные группы, имеющие близкие характеристики (спин, массу), но отличающиеся зарядом. Такие группы называются зарядовыми мульти​плетами. Например, протон и нейтрон, π-мезоны. Частицы, входящие в такие группы, рассматриваются как различные состояния одной час​тицы. Средняя величина зарядов частиц, входящих в мультиплет, назы​вается центром зарядового мультиплета. Для нуклонов эта величина равна +½, для π-мезонов равна 0. Центры зарядовых мультиплетов ги​перонов смещены по отношению к соответствующим центрам нукло​нов. Странность – это тоже квантовое число. Оно определяется как уд​военная величина смещения центра зарядового мультиплета. Для π-ме​зонов и нуклонов странность равна нулю. 

Основные расчетные формулы

N = A – Z;   E = mc2;   Δm = Zmp + (A – Z)mn – Mя ;

N = No·℮–λt;   τ = 1/λ; 
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Id = Io·e–μd ; N = (m/M)NA;
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Примеры решения задач

Пример 1. Определить начальную активность радиоактивного препарата магния [image: image10.jpg]


массой m = 0.27мкг, а также активность a через время t = 6 часов. Период полураспада T магния считать известным (Т = 600с).

Решение. Активность а препарата определяет скорость радиоактивного распада и равна числу ядер, распадающихся в единицу времени: а = -dN/dt. Согласно закону радиоактивного распада а = λN, где λ – постоянная распада. В начальный момент времени а0 = λN0, поэтому активность препарата в момент времени t равна: а = а0 exp(–λt). Учтем период полураспада Т: λ=ln2)/T. Число радиоактивных атомов N0 равно: N0 = νNA, где ν = m/M – число молей данного изотопа, NA – число Авогадро. Тогда 
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Подставляя численные значения, получим
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Пример 2. Определить дефект массы ядра лития 
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 и энергию связи нуклонов в этом ядре. 

Решение. Дефект массы ядра определяется соотношением

Δm = Z·mp + (A – Z)·mn – Mя .

В справочниках чаще приводятся массы не ядер, а нейтральных атомов. Поэтому формулу целесообразно преобразовать к виду, когда в нее вхо​дит масса нейтрального атома МА. Масса нейтрального атома равна сумме масс ядра и электронов, составляющих электронную оболочку атома:

МА = Мя + Z·me ,

откуда  Мя = МА – Z·me .

Следовательно, Δm = Z·(mp + me) + (A – Z)·mn – MA .

Замечая, что mp + me = MH , где МН – масса атома водорода, оконча​тельно найдем

Δm = Z·MH + (A – Z)·mn – Ma .

После подстановки численных данных получим, что

Δm = 3·1.00783 + (7 – 3)·1.00867 – 7.01601 = 0.04216 а.е.м.

Энергию связи найдем из соотношения ΔW = Δm·c2. Коэффициент про​порциональности с2 может быть выражен двояко:

с2 = 9·1016 м2/с2 

или

с2 = ΔW/Δm = 9·1016 Дж/кг.

В последней формуле, перейдя к внесистемным единицам, получим

с2 = 931 МэВ/а.е.м.

С учетом этого, искомая формула для энергии связи примет вид

ΔW = 931·Δm (ΜэΒ).

Подставив, ранее найденное значение дефекта массы, получим

ΔW = 931·0.04216 = 39.2 ΜэΒ.

Пример 3. Определить: 1) плотность ядерной материи; 2) радиус Земли, если бы она со своей реальной массой 5.98·1024 кг имела плот​ность ядерной материи. Считать массу нуклона равной 1.67·10–27 кг.
Решение. В первом приближении форму атомного ядра можно считать   сферической. Поэтому плотность ядерной материи может быть найдена из соотношения

ρ = mn·А/[(4/3)·π·r3],

где mn – масса нуклона, А – массовое число. 

Существует эмпирическая формула для радиуса ядра: r = r0·A1/3. Для расчетов принимают r0 = (1.3 ÷ 1.7) фм = (1.3 ÷ 1.7)·10–15 м. Исполь​зуем значение 1.3·10–15 м.

После подстановки получим окончательное выражение для плот​ности ядерной материи                 

ρ = 3mn/(4·π·r03).

Масса Земли M = ρ ·(4/3)·π·R3, где ρ – ее плотность, которая по условию должна быть принята равной плотности ядерной материи, R – радиус Земли, искомый при заданных условиях. Таким образом, получаем:

R = [3M/(4π·ρ)]1/3
После подстановки численных значений находим плотность ядер​ного вещества и радиус Земли в случае, если бы ее плотность была равна ядерной:

ρ = 1.82·1017 кг/м3 ; R = 199м.

Пример 4. Начальная активность 1 грамма изотопа радия 
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 равна 3.7·1010 Бк. Определить период полураспада T1/2 этого изотопа.
Решение. Начальная активность может быть найдена как а0 = λ·N0.

Здесь λ – постоянная распада, N0 – начальное количество атомов, спо​собных к радиоактивному распаду. Зная исходную массу вещества m, молярную массу М и число Авогадро NА, найдем N0 = (m/μ)·NA. Посто​янная распада и период полураспада связаны соотношением
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После подстановки численных значений находим, что T1/2 = 1582 года.

Задачи для самостоятельного решения
1. Какая доля радиоактивных ядер кобальта 59Со27 , период полураспада которых равен 71.3 суток, распадется за один месяц?

2. Активность некоторого радиоизотопа уменьшается в 2.5 раза за 7 суток. Найти его период полураспада.

3. В начальный момент активность некоторого радиоизотопа составляла 10.8 Бк. Какова будет его активность по истечении половины периода полураспада?

4. Найти постоянную распада и среднее время жизни радиоактивного 55Со27 , если его активность уменьшается на 4% в час.

5. Определить возраст древних деревянных предметов, если удельная активность изотопа 14С6 у них составляет 3/5 удельной активности этого же изотопа в только что срубленных деревьях. Период полураспада углерода равен 5570 лет.

6. Удельная активность препарата, состоящего из активного кобальта 58Со и неактивного 59Со, составляет 2.2 · 10 12 Бк/г. Период полураспада 58Со равен 71.3 суток. Найти отношение массы активного кобальта в этом препарате к массе препарата.

7. Период полураспада радиоактивного изотопа 37Аr18 Т = 32 дня. Найти активность препарата через 1 день после его изготовления, если начальная активность а0 = 100mKu.

8. Найти постоянную распада λ радона 222Rn86 , если известно, что число атомов радона уменьшается за время t = 1 сутки на 18.2%.

9. Некоторый радиоактивный изотоп имеет постоянную распада  

λ = 4 · 10 –7 с –1. Через какое время распадется 75 % первоначальной массы атомов?

10. Найти активность радона, образовавшегося из массы m = 1г радия 226Ra88 за время t = 1 час.

11. В результате распада массы m0 = 1г радия 226Ra88 за время t = 1 год образовалась некоторая масса гелия, занимающего при нормальных условиях объем V = 43мм3. Найти из этих данных постоянную Авогадро NA.

12. Определить массу m радона  222Rn86 образующуюся из  массы m0 = 1.5г радия по истечении времени t = T1/2 / 2, где T1/2 – период полураспада радона.

13. Определить, через какое время t после наполнения ампулы активность радона будет а = 2.22 · 10 9Бк, если начальная активность радона 222Rn86 равна а0 = 14.8·10 9Бк.

14. Какое количество урана 238U имеет такую же активность, как 2мг стронция 90Sr?

15. Вычислить массу радона 222Rn, находящегося в радиоактивном равновесии с 1г радия 226Ra.

16. Вычислить количество атомов, распавшихся в 1мг радиоактивного натрия 24Na11 с периодом полураспада 14.8 часов за 10 часов.

17. Активность некоторого радиоизотопа уменьшается в 5 раз за 10 суток. Найти его период полураспада. 

18. В начальный момент активность некоторого радиоизотопа составляла 21.6Бк. Какова будет его активность по истечении четверти периода полураспада?

19. Период полураспада радиоактивного изотопа 37Аr18 Т = 32 дня. Найти активность препарата через 4 дня после его изготовления, если начальная активность а0 = 200mKu.

20. Некоторый радиоактивный изотоп имеет постоянную распада  

λ = 4 · 10 –7 с –1. Через какое время распадется 25 % первоначальной массы атомов?

 21. Найти активность радона, образовавшегося из массы m = 5г радия 226Ra88 за время t = 2 часа.

22. Масса m0 = 3г радия превращается в радон. Какая масса m радона  222Rn86 получится по истечении времени t = T1/2 / 2, где T1/2 – период полураспада радона?

23. Найти время, через которое, активность радона 222Rn86 будет а = 1.11 · 10 9 Бк, если начальная активность радона а0 = 22.2 · 10 9 Бк. 

24. Какое количество урана 235U имеет такую же активность, как 10мг полония 210Po?

25. Радиоактивный натрий 24Na11 имеет β-распад, период полураспада натрия 14.8 часов. Вычислить количество атомов, распавшихся в 10мг данного радиоактивного вещества за сутки.

Ответы

1. 1/4 .  2. Т = 5.3суток. 3. a =7.7Бк.  4. λ =1.1·10-5с-1; τ = 1год.  5. Т = 4·103лет.  6. 0.19%.  7. а = 98mKu.  8. λ = 2.1·10-6с-1.     9. t = 40суток.   10. а = 2.8·108Бк.  11. NA = 6·1023моль-1.  12. m = 2.86·10-5кг. 13. t = 10.4суток.  14. m2 = 850кг.   15. m = 6.33мкг.  16. N = 9.3·1018.  17. Т = 4.3суток.  18. а = 18.1Бк.    

19. а = 183.2mKu.  20. t = 7·105с.  21. a = 27.6Бк.  22. m = 5.72·10-5кг.   
23. t = 3.82суток.   24. m2 = 21015кг.   25. 0.77·1020.  

Справочные материалы

Таблица 1

Основные физические постоянные 

(округленные значения)

	PRIVATEФизическая постоянная
	Обознач.
	Значение

	Число Авогадро
	NА
	6,02·1023 моль-1

	Постоянная Больцмана
	k
	1,38·10–23 Дж/К

	Скорость света в вакууме
	с
	3,00·108 м/с

	Постоянная Планка
	h
	6,63·10–34 Дж·с

	Постоянная Дирака ħ = h/2π
	ħ
	1,05·10–34 Дж·с

	Масса электрона
	mе
	9,11·10–31 кг

	Постоянная Ридберга 
	R
	1,097·107 м-1

	Радиус первой боровской орбиты
	А0
	0,529·10–10 м

	Элементарный электрический заряд
	е
	1,60·10–19 Кл

	Постоянная Стефана–Больцмана
	σ
	5,67·10–8Вт/(м2·К4)

	Постоянная закона смещения Вина
	в
	2,9·10–3 м·К

	Вторая постоянная Вина
	С2
	1,29·10–5Вт/(м3·К5)

	Комптоновская длина волны электрона
	λс
	2,43·10–12 м

	Атомная единица массы
	а.е.м.
	1,67·10–27 кг


Таблица 2

Абсолютные показатели преломления некото​рых веществ

	PRIVATEКислород
	1,00
	Глицерин
	1,47

	Воздух
	1,00
	Кварц
	1,46

	Вода
	1,33
	Стекло
	1,50

	Спирт
	1,36
	Алмаз
	2,42


Таблица 3

Работа выхода электронов из металла

	PRIVATEМеталл
	Авых
	Металл
	Авых

	
	эВ
	10–19 Дж
	
	эВ
	10–19 Дж

	Алюминий
	3,74
	5,98
	Натрий
	2,50
	4,00

	Железо
	4,36
	6,98
	Серебро
	4,70
	7,50

	Золото
	4,58
	7,42
	Цинк
	4,00
	6,40


Таблица 4

Периоды полураспада радиоактивных изотопов

	PRIVATEИзотоп
	Символ
	Период полураспада

	Магний
	27Mg
	10 мин.

	Фосфор
	32Р
	14,3 сут.

	Кобальт
	60Со
	5,3 года

	Стронций
	90Sr
	27 лет


Таблица 5
Массы и энергии покоя некоторых частиц

	PRIVATEЧастица
	m0
	W0

	
	кг
	а.е.м.
	Дж
	МэВ

	Электрон
	9,11·10–31
	0,00055
	8,16·10–14
	0,511

	Протон
	1,672·10–27
	1,00728
	1,50·10–10
	938

	Нейтрон
	1,675·10–27
	1,00867
	1,51·10–10
	939

	Дейтрон (2Н)
	3,35·10–27
	2,01355
	3,00·10–10
	1876

	α - частица (4He)
	6,64·10–27
	4,00149
	5,96·10–10
	3733
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