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Строение атома

Уровни описания вещества

H
1s¹

1.008 1
+1
−1

2.201312.0

Li
1s² 2s¹

6.94 3
+1
−1

0.98520.2

Be
1s² 2s²

9.0122 4
+2

1.57899.5

Na
[Ne] 3s¹

22.990 11
0.93495.8

Mg
[Ne] 3s²

24.305 12
+2
+1

1.31737.7

K
[Ar] 4s¹

39.098 19
+1

0.82418.8

Ca
[Ar] 4s²

40.078 20
+2

1.00589.8

Rb
[Kr] 5s¹

85.468 37
+1

0.82403.0

Sr
[Kr] 5s²

87.62 38
+2

0.95549.5

Cs
[Xe] 6s¹

132.91 55
+1

0.79375.7

Ba
[Xe] 6s²

137.33 56
+2

0.89502.9

Fr
[Rn] 7s¹

(223) 87
+1

0.70380.0

Ra
[Rn] 7s²

(226) 88
+2

0.90509.3

Sc
[Ar] 3d¹ 4s²

44.956 21
+3
+2
+1

1.36633.1

Y
[Kr] 4d¹ 5s²

88.906 39
+3
+2
+1

1.22600.0

La
[Xe] 5d¹ 6s²

138.91 57
+3
+2

1.10538.1

Ac
[Rn] 6d¹ 7s²

(227) 89
+3

1.10499.0
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+1
−1

Ce
[Xe] 4f¹ 5d¹ 6s²

140.12 58
+4
+3
+2

1.12534.4

Th
[Rn] 6d² 7s²

232.04 90
+4
+3
+2

1.30587.0

Pr
[Xe] 4f³ 6s²

140.91 59
+4
+3
+2

1.13527.0

Nd
[Xe] 4f⁴ 6s²

144.24 60
+3
+2

1.14533.1

Pa
[Rn] 5f² 6d¹ 7s²

231.04 91
+5
+4
+3

1.50568.0

U
[Rn] 5f³ 6d¹ 7s²

238.03 92
+6
+5
+4
+3

1.38597.6

Pm
[Xe] 4f5 6s²

(145) 61
+3

540.0

Sm
[Xe] 4f⁶ 6s²

150.36 62
1.17544.5

Np
[Rn] 5f⁴ 6d¹ 7s²

(237) 93
+7
+6
+5
+4
+3

1.36604.5

Pu
[Rn] 5f⁶ 7s²

(244) 94
+7
+6
+5
+4
+3

1.28584.7

Eu
[Xe] 4f⁷ 6s²

151.96 63
+3
+2

547.1

Gd
[Xe] 4f⁷ 5d¹ 6s²

157.25 64
+3
+2
+1

1.20593.4

Am
[Rn] 5f⁷ 7s²

(243) 95
+6
+5
+4
+3
+2

1.30578.0

Cm
[Rn] 5f⁷ 6d¹ 7s²

(247) 96
+4
+3

1.30581.0

Tb
[Xe] 4f⁹ 6s²

158.93 65
+4
+3
+1

565.8

Dy
[Xe] 4f¹ 6s²

162.50 66
1.22573.0

Bk
[Rn] 5f⁹ 7s²

(247) 97
+4
+3

1.30601.0

Cf
[Rn] 5f¹ 7s²

(251) 98
1.30608.0

Ho
[Xe] 4f¹¹ 6s²

164.93 67
+3

1.23581.0

Er
[Xe] 4f¹² 6s²

167.25 68
+3

1.24589.3

Es
[Rn] 5f¹¹ 6s²

(252) 99
1.30619.0

Fm
[Rn] 5f¹² 7s²

(257) 100
1.30627.0

Tm
[Xe] 4f¹³ 6s²

168.93 69
1.25596.7

Yb
[Xe] 4f¹⁴ 6s²

173.05 70
603.4

Md
[Rn] 5f¹³ 7s²

(258) 101
1.30635.0

No
[Rn] 5f¹⁴ 7s²

(259) 102
1.30642.0

Lu
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s²

174.97 71
+3

1.27523.5

Lr
[Rn] 5f¹⁴ 7s² 7p¹

(262) 103
+3

470.0

+3
+2

+3
+2

+4
+3
+1

+3
+2

+3
+2

+3
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+3
+2

+3
+2

+3
+2

3
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1

1

2

3

4

5

6
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s d p

f

Cl

Ti
[Ar] 3d² 4s²

47.867 22
+4
+3
+2
+1
−1

1.54658.8

V
[Ar] 3d³ 4s²

50.942 23
+5
+4
+3
+2
+1
−1

1.63650.9

Zr
[Kr] 4d² 5s²

91.224 40
+4
+3
+2
+1

1.33640.1

Nb
[Kr] 4d⁴ 5s¹

92.906 41
+5
+4
+3
+2
−1

1.60652.1

Hf
[Xe] 4f¹ 5d² 6s²

178.49 72
+4
+3
+2

1.30658.5

Ta
[Xe] 4f¹⁴ 5d³ 6s²

180.95 73
+5
+4
+3
+2
−1

1.50761.0

Rf
[Rn] 5f¹⁴ 6d² 7s²

(261) 104
+4

580.0

Db
(262) 105

+5

Cr
[Ar] 3d5 4s¹

51.996 24
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.66652.9

Mn
[Ar] 3d5 4s²

54.938 25
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
…
−3

1.55717.3

Mo
[Kr] 4d5 5s¹

95.95 42
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.16684.3

Tc
[Kr] 4d5 5s²

(98) 43
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

1.90702.0

W
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁴ 6s²

183.84 74
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.36770.0

Re
[Xe] 4f¹⁴ 5d5 6s²

186.21 75
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

1.90760.0

Sg
(266) 106

+6

Bh
(264) 107

+7

Fe
[Ar] 3d⁶ 4s²

55.845 26
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.83762.5

Co
[Ar] 3d⁷ 4s²

58.933 27
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.91760.4

Ru
[Kr] 4d⁷ 5s¹

101.07 44
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−2

2.20710.2

Rh
[Kr] 4d⁸ 5s¹

102.91 45
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1

2.28719.7

Os
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁶ 6s²

190.23 76
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−2

2.20840.0

Ir
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁷ 6s²

192.22 77
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

2.20880.0

Hs
(277) 108

+8

Mt
(268) 109

Ni
[Ar] 3d⁸ 4s²

58.693 28
+4
+3
+2
+1
−1

1.88737.1

Cu
[Ar] 3d¹ 4s¹

63.546 29
+4
+3
+2
+1

1.90745.5

Pd
[Kr] 4d¹

106.42 46
+4
+2

2.20804.4

Ag
[Kr] 4d¹ 5s¹

107.87 47
+3
+2
+1

1.93731.0

Pt
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁹ 6s¹

195.08 78
+6
+5
+4
+2

2.28870.0

Au
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s¹

196.97 79
+5
+3
+2
+1
−1

2.54890.1

Ds
(271) 110

Rg
(272) 111

Zn
[Ar] 3d¹ 4s²

65.38 30
+2

1.65906.4

Ga
[Ar] 3d¹ 4s² 4p¹

69.723 31
+3
+2
+1

1.81578.8

Cd
[Kr] 4d¹ 5s²

112.41 48
+2

1.69867.8

In
[Kr] 4d¹ 5s² 5p¹

114.82 49
+3
+2
+1

1.78558.3

Hg
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s²

200.59 80
+4
+2
+1

2.001007.1

Tl
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p¹

204.38 81
+3
+1

1.62589.4

Cn
(285) 112

Nh
(284) 113

Ge
[Ar] 3d¹ 4s² 4p²

72.630 32
+4
+3
+2
+1
−4

2.01762.0

As
[Ar] 3d¹ 4s² 4p³

74.922 33
+5
+3
+2
−3

2.18947.0

Sn
[Kr] 4d¹ 5s² 5p²

118.71 50
+4
+2
−4

1.96708.6

Sb
[Kr] 4d¹ 5s² 5p³

121.76 51
+5
+3
−3

2.05834.0

Pb
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p²

207.2 82
+4
+2
−4

2.33715.6

Bi
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p³

208.98 83
+5
+3
−3

2.02703.0

Fl
(289) 114

Mc
(288) 115

Se
[Ar] 3d¹ 4s² 4p⁴

78.971 34
+6
+4
+2
−2

2.55941.0

Br
[Ar] 3d¹ 4s² 4p5

79.904 35
+7
+5
+4
+3
+1
−1

2.961139.9

Te
[Kr] 4d¹ 5s² 5p⁴

127.60 52
+6
+5
+4
+2
−2

2.10869.3

I
[Kr] 4d¹ 5s² 5p5

126.90 53
+7
+5
+3
+1
−1

2.661008.4

Po
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p⁴

(210) 84
+6
+4
+2
−2

2.00812.1

At
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p5

(210) 85
+1
−1

2.20890.0

Lv
(292) 116

Ts
117

Kr
[Ar] 3d¹ 4s² 4p⁶

83.798 36
3.001350.8

Xe
[Kr] 4d¹ 5s² 5p⁶

131.29 54
2.60

Rn
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p⁶

(220) 86
1037.0

Og
(294) 118

B
1s² 2s² 2p¹

10.81 5
+3
+2
+1

2.04800.6

Al
[Ne] 3s² 3p¹

26.982 13
+3
+1

1.61577.5

C
1s² 2s² 2p²

12.011 6
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3
−4

2.551086.5

N
1s² 2s² 2p³

14.007 7
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3

3.041402.3

Si
[Ne] 3s² 3p²

28.085 14
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3
−4

1.90786.5

P
[Ne] 3s² 3p³

30.974 15
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3

2.191011.8

O
1s² 2s² 2p⁴

15.999 8
+2
+1
−1
−2

3.441313.9

F
1s² 2s² 2p5

18.998 9
−1

3.981681.0

S
[Ne] 3s² 3p⁴

32.06 16
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.58999.6

[Ne] 3s² 3p5

35.45 17
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1

3.161251.2

Ne
1s² 2s² 2p⁶

20.180 10
2080.7

Ar
[Ne] 3s² 3p⁶

39.948 18
1520.6

He
1s²

4.0026 2
2372.3

1170.4
+8
+6
+4
+2

+2

654 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17

18

(294)

*

*

*

Fe
Iron
[Ar] 3d⁶ 4s²

55.845 26
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.83762.5
зарядовое число (атомный номер)

Энергия ионизации электроотрицательность

степени окисления

относительная атомная масса

Символ

Название

электронная конфигурация
наиболее частые - полужирным шрифтом

в кДж/моль

масса радиоактивных элементов
(наиболее стабильного изотопа) 
приведена в скобках

щелочные 
металлы

щелочноземельные 
металлы

лантаноиды

актиноиды

переходные
металлы свойства неизвестны

постпереходные
металлы

полуметаллы активные
неметаллы

инертные
газы

электронная конфигурация

Водород

Литий Бериллий

Натрий

Калий

Рубидий

Цезий

Франций

Магний

Кальций Скандий

ИттрийСтронций

Титан Ванадий Хром Марганец Железо Кобальт Никель Медь ЦинкЦинк Галлий Германий Мышьяк Селен Бром Криптон

Хлор АргонСераФосфорКремнийАлюминий

Бор Углерод Азот Кислород Фтор Неон

Гелий

Барий Лантан

КсенонКсенонСурьма Теллур ИодОловоИндийКадмийСереброПалладийРодийРутенийТехнецийМолибденНиобийЦирконий

Гафний Тантал Вольфрам Рений Осмий Иридий Платина Золото Ртуть Таллий Свинец Висмут Полоний Астат Радон

Радий Актиний Резерфордий Дубний Сиборгий Борий Хассий Мейтнерий Дармштадтий Рентгений Коперниций Нихоний Флеровий Московий Ливерморий Теннессин Оганесон

Церий Празеодим Неодим Прометий Самарий Европий Гадолиний Тербий Диспрозий Гольмий Эрбий Тулий Иттербий Лютеций

Торий Протактиний Уран Нептуний Плутоний Америций Кюрий Берклий Калифорний Эйнштейний Фермий Менделевий Нобелий Лоуренсий

*
*

*

*
*

Примечание
1 эВ ≈ 23.061 ккал/моль
        ≈ 96.487 кДж/моль

Группа

Период

Оригинал файла: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table_large.svg (посл. изм. 2018-12-12) Список авторов:  https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Periodic_table_large.svg&action=history Перевод: Иван ФедянинЛицензия: Creative Commons Attribution 3.0 Unported



Строение атома

Стандартная модель

H

Z

W

c t g

s b γ

τμ

d

u

e

νe νμ ντ

фотонпрелестныйстранныйнижний

электронное

электрон

нейтрино

тау-

тау-

мюон

мюонное
нейтринонейтрино W-бозон

Хиггса
глюон

Z-бозон

верхний очарованный истинный бозон

<0,19 МэВ/c
2

<18,2 МэВ/c
2

80,38 ГэВ/c
2

0,511 МэВ/c2 105,7 МэВ/c
2

1,777 ГэВ/c
2

91,19 ГэВ/c
2

≈4,18 ГэВ/c
2

≈93,4 МэВ/c
2

≈4,67 МэВ/c2

≈2,16 МэВ/c2 ≈1,27 ГэВ/c2 ≈172,7 ГэВ/c
2

≈125,25 ГэВ/c
2

<1,1 эВ/c
2
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масса
заряд
спин

лептон

https://ru.wikipedia.org/wiki/Стандартная_модель

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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Взаимодействия и силы

гравитационные ? (гравитон)

электромагнитные γ (фотон)

сильные g (глюон)

слабые W+
,W−

,Z0 (W,Z-бозоны)
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Взаимодействия частиц: диаграмы Феймана

электромагнитное взаимодействие

e− e−

e− e−

γ

t

x
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Взаимодействия частиц: диаграмы Феймана

электромагнитное взаимодействие

e− e−

e− e−

γ
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Нуклоны

d

u

нижний

верхний

≈4,67 МэВ/c2

≈2,16 МэВ/c2

2/3

1/2

−1/3

1/2

К
В
А
Р
К
И

масса
заряд
спин

p
+

протон

≈ 938.3 МэВ/c2

+1
1/2

n
0

нейтрон

≈ 939.6 МэВ/c2

0
1/2
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Нуклоны и антинуклоны

p
+

протон

≈ 938.3 МэВ/c2

+1
1/2

p
–

антипротон

≈ 938.3 МэВ/c2

−1
1/2
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Аннигиляция

e− e+

γ
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Рождение частиц

e−e+

γ
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Сильное взаимодействие в нуклонах

dR · · · dG · · · uB

dG · · · g{gr} · · · dG · · · uB

dG · · · dR · · · uB
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Сильное взаимодействие между нуклонами: потенциал Юкавы

V = −
g2

4π

e−kr

r
(1)

где

k =
mc
h̄

g, k — константы взаимодействия, m — масса частицы-переносчика взаимодействия

Что, если представить m = 0?

V = −g2
1

r

Потенциал Юкавы - обобщённый, “экранированный” кулоновский потенциал
на расстояниях порядка размера протона в тех же единицах измерения сильное ядерное взаимодействие

в ≈ 137 раз сильнее

Но: спадает сильно быстрее
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Сильное взаимодействие между нуклонами: потенциал Юкавы
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Строение атома

Потенциал Рейда

Расстояние (фм)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50.0

−100

−50
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(М
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)

Отталкивание
Паули

Ядерные силы
(Потенциал Юкавы)

Электростатическое
взаимодействие (масштаб!)

Также зависит от:

Ориентации спина взаимодействующих частиц: (↑↑ выгоднее ↑↓)
(Типа взаимодействующих частиц)

(Массы ядра)



Строение атома

Слабое взаимодействие

n0

νe

p+
e−

W−

n0 → p
+
+ e

–
+ νe

FIXME IMAGE WITH QUARKS

T1/2 ≈ 611 с

t ≈ 879.4 с



Строение атома

Количественное описание кинетики ядерных реакций

T1/2: период полураспада — за сколько распадётся половина ядер.

Доля выживших частиц (вероятность распада в момент времени t):

N(t)
N(0)

= 2
t

T1/2

Среднее время жизни τ :

T1/2 = τ ln 2; ln 2 ≈ 0.69

τ =
T1/2
ln 2

;
1

ln 2
≈ 1.45



Строение атома

Изотопы водорода

1
H : Протий. Крайне стабилен.

1
1H→ e+ + π

0 → e+ + 2γ

u
u X

e+

d

p

π0

d

2
H : Дейтерий. Стабилен.

3
H : Тритий. β

−
-распад,

T1/2 = 12.32(2) года, E = 18.591(1) кэВ.

3
1H

0 →3
2 He

+
+ e− +—νe

4
H,
5
H : экстремально нестабильны,

T1/2 ≈ 10
−22

с и ниже; Распадаются с испусканием n0.

p+ n0



Строение атома

Изотопы гелия

2
He : крайне нестабилен

3
He : стабилен.

4
He : очень стабилен – самое стабильное после

1H
ядро;

5
He — очень нестабилен (T1/2 ≈ 10

−22
с),

В процессе β-распада превратился бы в
5
Li, который

нестабилен;

6
He — нестабилен (T1/2 = 0.8 с), β-распад:

6
2He →

6
3Li

+
+ e

−
+ ν̄e

...

8
He — нестабилен (T1/2 = 0.1 с):

8
2He →

7
3Li

+
+ e

−
+ ν̄e

p+ n0



Строение атома

Изотопы лития

4

3Li :

T1/2 ≈ 10
−24

с, испускает p+ (→3
He);

5
Li :

T1/2 ≈ 10
−22

с, испускает p+ (→4
He);

6
Li :

стабилен

7
Li :

стабилен

8
Li :

T1/2 = 0.8 с, β
−
-распад (→8

Be);

9
Li :

T1/2 = 0.2 с, β
−
-распад (→9

Be);

10
Li :

T1/2 ≈ 10
−21

с, испускает n0 (→9
Li);

11
Li :

T1/2 = 0.009 с, β
−
, n0 (→10

Be).

p+ n0



Строение атома

Изотопы лития

4

3Li : T1/2 ≈ 10
−24

с, испускает p+ (→3
He);

5
Li : T1/2 ≈ 10

−22
с, испускает p+ (→4

He);

6
Li : стабилен

7
Li : стабилен

8
Li : T1/2 = 0.8 с, β

−
-распад (→8

Be);

9
Li : T1/2 = 0.2 с, β

−
-распад (→9

Be);

10
Li : T1/2 ≈ 10

−21
с, испускает n0 (→9

Li);

11
Li : T1/2 = 0.009 с, β

−
, n0 (→10

Be).

p+ n0



Строение атома

Изотопы углерода

10

6C : T1/2 ≈ 19.3 с, β
+
:

11
C : T1/2 ≈ 20.3мин

10

6C →
10

5B
–
+ e

+
+ νe + 960 кэВ

12
C : стабильный. Спин ядра 0, и это печально.

13
C : стабильный. Спин ядра 1

2
, и это замечательно!

Но его ≈1% и это (немного) печально

14
C : T1/2 = 5700 лет; τ = 8261 год

14

6C →
14

7N
+
+ e

–
+ νe + 156.5 кэВ

. . . экзотика

p+ n0



Строение атома

Тяжёлые ядра - много изотопов

Ru ... Rh ... Pd ... Ag

100
46 Pd + e− →100

45 Rh + ν (3.6 дня)

100
45 Rh→

100
44 Ru + e+ + ν (20.8 часов, в стабильный)



Строение атома

Альфа-распад

Расстояние (фм)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50.0
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Электростатическое
взаимодействие (масштаб!)

С Z = 83 начинается α -распад, не характерный для лёгких элементов.



Строение атома

Границы альфа-распада

H
1s¹

1.008 1
+1
−1

2.201312.0

Li
1s² 2s¹

6.94 3
+1
−1

0.98520.2

Be
1s² 2s²

9.0122 4
+2

1.57899.5

Na
[Ne] 3s¹

22.990 11
0.93495.8

Mg
[Ne] 3s²

24.305 12
+2
+1

1.31737.7

K
[Ar] 4s¹

39.098 19
+1

0.82418.8

Ca
[Ar] 4s²

40.078 20
+2

1.00589.8

Rb
[Kr] 5s¹

85.468 37
+1

0.82403.0

Sr
[Kr] 5s²

87.62 38
+2

0.95549.5

Cs
[Xe] 6s¹

132.91 55
+1

0.79375.7

Ba
[Xe] 6s²

137.33 56
+2

0.89502.9

Fr
[Rn] 7s¹

(223) 87
+1

0.70380.0

Ra
[Rn] 7s²

(226) 88
+2

0.90509.3

Sc
[Ar] 3d¹ 4s²

44.956 21
+3
+2
+1

1.36633.1

Y
[Kr] 4d¹ 5s²

88.906 39
+3
+2
+1

1.22600.0

La
[Xe] 5d¹ 6s²

138.91 57
+3
+2

1.10538.1

Ac
[Rn] 6d¹ 7s²

(227) 89
+3

1.10499.0

Периодическая система химических элементов Д.И. Менделеева

+1
−1

Ce
[Xe] 4f¹ 5d¹ 6s²

140.12 58
+4
+3
+2

1.12534.4

Th
[Rn] 6d² 7s²

232.04 90
+4
+3
+2

1.30587.0

Pr
[Xe] 4f³ 6s²

140.91 59
+4
+3
+2

1.13527.0

Nd
[Xe] 4f⁴ 6s²

144.24 60
+3
+2

1.14533.1

Pa
[Rn] 5f² 6d¹ 7s²

231.04 91
+5
+4
+3

1.50568.0

U
[Rn] 5f³ 6d¹ 7s²

238.03 92
+6
+5
+4
+3

1.38597.6

Pm
[Xe] 4f5 6s²

(145) 61
+3

540.0

Sm
[Xe] 4f⁶ 6s²

150.36 62
1.17544.5

Np
[Rn] 5f⁴ 6d¹ 7s²

(237) 93
+7
+6
+5
+4
+3

1.36604.5

Pu
[Rn] 5f⁶ 7s²

(244) 94
+7
+6
+5
+4
+3

1.28584.7

Eu
[Xe] 4f⁷ 6s²

151.96 63
+3
+2

547.1

Gd
[Xe] 4f⁷ 5d¹ 6s²

157.25 64
+3
+2
+1

1.20593.4

Am
[Rn] 5f⁷ 7s²

(243) 95
+6
+5
+4
+3
+2

1.30578.0

Cm
[Rn] 5f⁷ 6d¹ 7s²

(247) 96
+4
+3

1.30581.0

Tb
[Xe] 4f⁹ 6s²

158.93 65
+4
+3
+1

565.8

Dy
[Xe] 4f¹ 6s²

162.50 66
1.22573.0

Bk
[Rn] 5f⁹ 7s²

(247) 97
+4
+3

1.30601.0

Cf
[Rn] 5f¹ 7s²

(251) 98
1.30608.0

Ho
[Xe] 4f¹¹ 6s²

164.93 67
+3

1.23581.0

Er
[Xe] 4f¹² 6s²

167.25 68
+3

1.24589.3

Es
[Rn] 5f¹¹ 6s²

(252) 99
1.30619.0

Fm
[Rn] 5f¹² 7s²

(257) 100
1.30627.0

Tm
[Xe] 4f¹³ 6s²

168.93 69
1.25596.7

Yb
[Xe] 4f¹⁴ 6s²

173.05 70
603.4

Md
[Rn] 5f¹³ 7s²

(258) 101
1.30635.0

No
[Rn] 5f¹⁴ 7s²

(259) 102
1.30642.0

Lu
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s²

174.97 71
+3

1.27523.5

Lr
[Rn] 5f¹⁴ 7s² 7p¹

(262) 103
+3

470.0

+3
+2

+3
+2

+4
+3
+1

+3
+2

+3
+2

+3
+2

+3
+2

+3
+2

+3
+2

3

2

1

1

2

3

4

5

6

7

s d p

f

Cl

Ti
[Ar] 3d² 4s²

47.867 22
+4
+3
+2
+1
−1

1.54658.8

V
[Ar] 3d³ 4s²

50.942 23
+5
+4
+3
+2
+1
−1

1.63650.9

Zr
[Kr] 4d² 5s²

91.224 40
+4
+3
+2
+1

1.33640.1

Nb
[Kr] 4d⁴ 5s¹

92.906 41
+5
+4
+3
+2
−1

1.60652.1

Hf
[Xe] 4f¹ 5d² 6s²

178.49 72
+4
+3
+2

1.30658.5

Ta
[Xe] 4f¹⁴ 5d³ 6s²

180.95 73
+5
+4
+3
+2
−1

1.50761.0

Rf
[Rn] 5f¹⁴ 6d² 7s²

(261) 104
+4

580.0

Db
(262) 105

+5

Cr
[Ar] 3d5 4s¹

51.996 24
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.66652.9

Mn
[Ar] 3d5 4s²

54.938 25
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
…
−3

1.55717.3

Mo
[Kr] 4d5 5s¹

95.95 42
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.16684.3

Tc
[Kr] 4d5 5s²

(98) 43
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

1.90702.0

W
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁴ 6s²

183.84 74
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.36770.0

Re
[Xe] 4f¹⁴ 5d5 6s²

186.21 75
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

1.90760.0

Sg
(266) 106

+6

Bh
(264) 107

+7

Fe
[Ar] 3d⁶ 4s²

55.845 26
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.83762.5

Co
[Ar] 3d⁷ 4s²

58.933 27
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.91760.4

Ru
[Kr] 4d⁷ 5s¹

101.07 44
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−2

2.20710.2

Rh
[Kr] 4d⁸ 5s¹

102.91 45
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1

2.28719.7

Os
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁶ 6s²

190.23 76
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−2

2.20840.0

Ir
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁷ 6s²

192.22 77
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

2.20880.0

Hs
(277) 108

+8

Mt
(268) 109

Ni
[Ar] 3d⁸ 4s²

58.693 28
+4
+3
+2
+1
−1

1.88737.1

Cu
[Ar] 3d¹ 4s¹

63.546 29
+4
+3
+2
+1

1.90745.5

Pd
[Kr] 4d¹

106.42 46
+4
+2

2.20804.4

Ag
[Kr] 4d¹ 5s¹

107.87 47
+3
+2
+1

1.93731.0

Pt
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁹ 6s¹

195.08 78
+6
+5
+4
+2

2.28870.0

Au
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s¹

196.97 79
+5
+3
+2
+1
−1

2.54890.1

Ds
(271) 110

Rg
(272) 111

Zn
[Ar] 3d¹ 4s²

65.38 30
+2

1.65906.4

Ga
[Ar] 3d¹ 4s² 4p¹

69.723 31
+3
+2
+1

1.81578.8

Cd
[Kr] 4d¹ 5s²

112.41 48
+2

1.69867.8

In
[Kr] 4d¹ 5s² 5p¹

114.82 49
+3
+2
+1

1.78558.3

Hg
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s²

200.59 80
+4
+2
+1

2.001007.1

Tl
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p¹

204.38 81
+3
+1

1.62589.4

Cn
(285) 112

Nh
(284) 113

Ge
[Ar] 3d¹ 4s² 4p²

72.630 32
+4
+3
+2
+1
−4

2.01762.0

As
[Ar] 3d¹ 4s² 4p³

74.922 33
+5
+3
+2
−3

2.18947.0

Sn
[Kr] 4d¹ 5s² 5p²

118.71 50
+4
+2
−4

1.96708.6

Sb
[Kr] 4d¹ 5s² 5p³

121.76 51
+5
+3
−3

2.05834.0

Pb
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p²

207.2 82
+4
+2
−4

2.33715.6

Bi
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p³

208.98 83
+5
+3
−3

2.02703.0

Fl
(289) 114

Mc
(288) 115

Se
[Ar] 3d¹ 4s² 4p⁴

78.971 34
+6
+4
+2
−2

2.55941.0

Br
[Ar] 3d¹ 4s² 4p5

79.904 35
+7
+5
+4
+3
+1
−1

2.961139.9

Te
[Kr] 4d¹ 5s² 5p⁴

127.60 52
+6
+5
+4
+2
−2

2.10869.3

I
[Kr] 4d¹ 5s² 5p5

126.90 53
+7
+5
+3
+1
−1

2.661008.4

Po
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p⁴

(210) 84
+6
+4
+2
−2

2.00812.1

At
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p5

(210) 85
+1
−1

2.20890.0

Lv
(292) 116

Ts
117

Kr
[Ar] 3d¹ 4s² 4p⁶

83.798 36
3.001350.8

Xe
[Kr] 4d¹ 5s² 5p⁶

131.29 54
2.60

Rn
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s² 6p⁶

(220) 86
1037.0

Og
(294) 118

B
1s² 2s² 2p¹

10.81 5
+3
+2
+1

2.04800.6

Al
[Ne] 3s² 3p¹

26.982 13
+3
+1

1.61577.5

C
1s² 2s² 2p²

12.011 6
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3
−4

2.551086.5

N
1s² 2s² 2p³

14.007 7
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3

3.041402.3

Si
[Ne] 3s² 3p²

28.085 14
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3
−4

1.90786.5

P
[Ne] 3s² 3p³

30.974 15
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3

2.191011.8

O
1s² 2s² 2p⁴

15.999 8
+2
+1
−1
−2

3.441313.9

F
1s² 2s² 2p5

18.998 9
−1

3.981681.0

S
[Ne] 3s² 3p⁴

32.06 16
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.58999.6

[Ne] 3s² 3p5

35.45 17
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1

3.161251.2

Ne
1s² 2s² 2p⁶

20.180 10
2080.7

Ar
[Ne] 3s² 3p⁶

39.948 18
1520.6

He
1s²

4.0026 2
2372.3

1170.4
+8
+6
+4
+2

+2

654 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17

18

(294)

*

*

*

Fe
Iron
[Ar] 3d⁶ 4s²

55.845 26
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.83762.5
зарядовое число (атомный номер)

Энергия ионизации электроотрицательность

степени окисления

относительная атомная масса

Символ

Название

электронная конфигурация
наиболее частые - полужирным шрифтом

в кДж/моль

масса радиоактивных элементов
(наиболее стабильного изотопа) 
приведена в скобках

щелочные 
металлы

щелочноземельные 
металлы

лантаноиды

актиноиды

переходные
металлы свойства неизвестны

постпереходные
металлы

полуметаллы активные
неметаллы

инертные
газы

электронная конфигурация

Водород

Литий Бериллий

Натрий

Калий

Рубидий

Цезий

Франций

Магний

Кальций Скандий

ИттрийСтронций

Титан Ванадий Хром Марганец Железо Кобальт Никель Медь ЦинкЦинк Галлий Германий Мышьяк Селен Бром Криптон

Хлор АргонСераФосфорКремнийАлюминий

Бор Углерод Азот Кислород Фтор Неон

Гелий

Барий Лантан

КсенонКсенонСурьма Теллур ИодОловоИндийКадмийСереброПалладийРодийРутенийТехнецийМолибденНиобийЦирконий

Гафний Тантал Вольфрам Рений Осмий Иридий Платина Золото Ртуть Таллий Свинец Висмут Полоний Астат Радон

Радий Актиний Резерфордий Дубний Сиборгий Борий Хассий Мейтнерий Дармштадтий Рентгений Коперниций Нихоний Флеровий Московий Ливерморий Теннессин Оганесон

Церий Празеодим Неодим Прометий Самарий Европий Гадолиний Тербий Диспрозий Гольмий Эрбий Тулий Иттербий Лютеций

Торий Протактиний Уран Нептуний Плутоний Америций Кюрий Берклий Калифорний Эйнштейний Фермий Менделевий Нобелий Лоуренсий

*
*

*

*
*

Примечание
1 эВ ≈ 23.061 ккал/моль
        ≈ 96.487 кДж/моль

Группа

Период

Оригинал файла: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table_large.svg (посл. изм. 2018-12-12) Список авторов:  https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Periodic_table_large.svg&action=history Перевод: Иван ФедянинЛицензия: Creative Commons Attribution 3.0 Unported



Строение атома

Примеры α, β
−

и кластерного распада трансурановых элементов

235

92U →
231

90Th +
4
2He (7.038× 10

8
лет)

231

90Th →
231

91Pa + e
−
+ ν̄ (25.52 часов)

238

92U →
234

90Th +
4
2He (4.468× 10

9
лет)

234

90Th →
234

91Pa + e
−
+ ν̄ (21 день)

235

92U →
215

82Pb +
20

10Ne (8× 10
−10

%)



Строение атома

Уровни энергии в теории оболочечного строения ядра

1s

1p

1d
2s

1f

2p

1g

2d
3s

1s1/2

1p1/2

1p3/2

2s1/2

3s1/2

2p1/2

2p3/2

1d5/2

1d3/2

2d5/2

2d3/2

1f5/2

1f7/2

1g7/2

1g9/2

2

2
4

2
4

6

8

8

4

4
2

2
6

6

10

2

8

20

28

50



Строение атома

Проявления в (био) химии

В основном — дейтерированные производные

D2O : Tm =3.82 °C; Tb =101.42 °C

4-D

NH   2O      

O

OD

D D

АУСТEДО
TM

(деутетрабеназин)

N      

H      

O      

O      

O      

D      D      
D      

D      

D      
D      

... и порядка 10 других лекарственных средств
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