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The atom and the nucleus 

  
  
  

 

  

1 �1   
����  

����� �� �	
� �
� ����� ���
 �����  ������ ���� ������ ��
��
��� ������� ������ ��� ��� .   "#	� ��#��� ��$ %& '����� ���(�

 �� )���
� ��� %& �* �+�
,�� -� � .�/��� �* �	+0
� �+�
� ���
 ���� '�� . �+
,�� ��* )element  (   3� '��#�	� �#���4� '��+�� � &

��5������� ��)��/ )�/* '��+ "�6 �	���( ���� .   ���#��� �#� 7�8((�
      �#9� ��#�,�/) ���#+
� ��,#�(� ��#
9� �� ����� ��$ %& '�������

�$��:� �$���� ������� �����4�� ������� �� .  '�#� ;�(
6 ���� ���
4� �+�
,�� �� .����  <�#�
�(�	/�� �+
� �9� ����
+ ��)/ =�


 .>��0��� ?,/� ����
�� ��	�4� %& �@��/�� ���$4� ��.  
            

   "�#�� �#� ���(� ��5����� �����(� �9�� �* ���+
� ���(� �
��
 ������/(compound) .   ��#��� ��#�(� ��9��� ��/� "	,&(H2O)   �#�

�(� ��� %& �����4�� ������� �� ��+
�   �#+�
� �#� ����� ��
������� ��� �����4�� ��/����. A����   "#�6 ������ �	�(� �* ����

��5������� ��)�� <��
(��/ ����4� -�+�
�.  
  

1 �2 �����     The atom  

          �#	)� �@+�� %& ��$�
(� � /��(� .���� �� �+
,�� ���(�
.��� <�� � �	� . �# (��� 7>(
�/ �+�
,�� 7	
(� . #�((� �* '�� ��

���� �����  

B  ���C�– '���� B  %	(��� ��,��–  ��,��
 �����–  �5�E
��– '��
�� �	(�� <�� B 

 �F�)	� ������ '�����–    )/��#(�� �#F�)
'��
	� B  �	5�*��5��� 



  

   '��
��#/ 7�#,� ���� ��@+ ���� ����� <�� �� �+
�(nucleus) 
 %���� �$�)F 7+
 G	/��10

 –13  <� .     �#� ��#� �# ��� ���#��
 �$�)F 7+
 G	/� .����� %& .�
��(��H�10

 –8  <� .  '��#
�� ���((�
   .�#
�(��/��/ 7�#,( .����� �� �$���/(protons) �
����  .�#
��(

(neutrons).  
  

�����	��   The proton  

          ���
 <���      �
�#�� ��#���( ����#�� �#�/� � �
�� ����
�/��� � 
��� ���(��H� .�	(� G	/(� ������ � ��(��/	1.6726 × 10 

–27 �� < .   �#����� �#	(��� .���� <��
(�� �
��(atomic mass units 

amu)  ����(  ��(��/�� �	(�1.007276 ���� �	(� '���  )�.A.� (.  
  

	�������   The electron  

             � '��
	� �����
 .���F %& ���� <��� ��/� � �
�� ����
��(��/�� �
��� �����( ������ �C	)��� � (��F �/��� )   ���#�( �# 
* �*

1.6× 10 –19 <���� . %����/ ��(��/�� �	(� �� �@+* ���(��H� �	(��
1840  G	/( J�� '��9.11 × 10 –31 �� <) �* 0.0005486   '�#��

 ���� �	(�(  
  

	��������   The neutron   

           �$ ������
 <    �
�#��� ���#,(� ) �*3    �
�#� �#���
��/� �(�      ��#(��/�� �#	(�� ��#/��C( ����#�� �#(	(��    G#	/( J#�� �
1.6749×10 –27  <��) �*1.0086649 �.A.�.(    ��#�(� �#� ��/��:�

�/ ���(3 ���(
 ���(��
�� ���� ���(��
�� �6 J�� ���(��6� ��(� ) �*
 '��
�� ;��
 ( '��� )��(��� %& K�,�15 A�0(� <9 �C�F�  �#�5�C	(   "#�6

���(��6� ��(��/.  
            
           ���$�� �� ���( ��     <#���� .�#
��(��
��� .�#
�(��/��

����� %& .�
��(��H� � ��� ���(� '��
��/ 7��,���� '��	� �������. 



  

.���F �* (orbits or shells) �0	(
� . #F* L�(��# #� ��#  '��#
	� ���
)C& ��
��(��H ,��# '�#�C�� �* ������ <��/ 7�  k ( k-shell)  �  %#&

 ������ <��/ 7��,���� %
�9�� ������ L�(� ���L  .�#
��(��6 ��
��9� �
� ������ L�(� ������ <��/ 7��,���� J��9��M  ��#
��(��6 ��� ��
��9�� 

 ������ �$� L/�����N �� ��
9 ��
��(��6 ��9>9.  
  

           %#& �/����� .�
�(��/�� ��� �* J�� ���/� � ����,(� '�����
 .����#��� %& �/����� .�
��(��H� ��� L� ���5�� =���(� '��
�� .  ��#/��

 ���)1B1  (<��	 ��� ������� �� %(��� ��)�)
( ����� .  '�� �#/(,(�
* ������� ���>)H� "	� .����� )�/�    3 %#(�� '�#����� '���� %$�

 ���� ��(��/ �� � (��
 ���(( J�� � (��
 %& .�
��(��
 "	� ��(�(
 ������ %& ���� ���(��6 ���� ����K  '��9� ��: '���� ���( ���
�.  
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2 He                                                     

1
1H  

	�����  
	������  
	������  

 ���)1 �1(  
�������� 	� ������� !���� !"�"#� ���  

  

1�3 $���� ��%��� !����� ��%��   Mass and atomic numbers  

 !����� ��%��	�'�� %& .�
��(�
��� .�
�(��/�� ���� M���� �$ 
� (��
.   �#����� �#	(��� .����/ ��/��C(�� '���� �	(� ��,�� ��$ NO��� 

� �	(��� .����/ �	(��� ��* �����+ ���� ��5�� ���� %	(��� ��,�� �* J�
N��+�� ��,�� �� >�	F �C� ���� ���(& ������ . ��,�� ��$ %& �
�� 3�

�	(� �$�@+� ���E
 .�
��(��H� .  �����#/ %	(��� ��,	� �����A .  �#�*



  

�� %& .�
�(��/�� ��� �� '��/� � & ����� ��,���'��
 � ����� �����/ �
Z . ������� �� '�� ���(( A�� "	��1

1H   ��� ��#,/Z = 1  &  ��#��
 %	(�A = 1  . <��	 �� '�� ��*�4

2He  ��� ��� �$����&Z = 2   ��#��
 %	(�A = 4  . ��/���� '�� ���((�12

6C  ��� ��,/Z = 6   %#	(� ����
A = 12  � .�#
��(��
 �(��  .�
�(��/ �(� "	� � (��
 ��(�( J�� .

��* '��  <��
������238
92U $��,&�  �����Z = 92   �* ��#� %& $��#�� 

%	(���A = 238   � "	� <��
������ '��
 ��(�( J��92 �
�(��/� 146 
�
��(��
 .��,�/)�� %& '������� �+�
,�� �C9*� �
P <��
������ �/(,�� 

   ��#)/ A#��� "	�* %	(� �* ��� ��� .�� �+�
� ;�(
6 ���� �
���
�9� ����
+  <��
�(�	/��94Pu �$��:� .    �#��� �* �#�	� �#0(��� ���

"��4� ��
�(>�� �&��8/ �+
,	��   %	0#��� ����� %& ����� -��� �(���
 ���4� ��	,�� ����� %& %	(��� -���� ���4�.  

   
1 �4 �'()���    The isotopes 

                  �#� �#�0
 ��#,�� "#	� �#����� �#+
,�� .��� ��(�(
.�
�(��/��� .�
��(�
�� �� �0	(
� ����* "	� ��(�( �F � 
* 36 . %
,��

��@(� 3 ������ �+
,	� ����� ��,�� �* ��$�  %	(��� -��� ��@(� ��� %&
.�
��(�
�� ��,� ��,/( .   '�#� �#� ������ �+
,�� �6 ������ -�$ %& ��C��

 �5�E
 .%$ �5�E
 �9>9 ������� 	� �* ��
 �>9�&:  
  

	� ��������1  1
1H  : "	� ��(�( 3� ���� ��(��/ �� �(��
 ���((�

�
� .�
��( Z = 1 )� (A = 1   
	� ��������2 2

1H  :��(��/ �� �(��
 ���((� ���� ���(��
� ���� 
Z = 1 )   �  (A = 2<����(���� <��/ 7�,��.   

������� ��B3 3
1H  :��(��/ �� �(��
 ���((� ���� ��
��(��
� �* �

�*  Z = 1) � (A = 3  <��(��(�� <��/ 7�,��.  
  

 ��� ��/��)1B2 (������� �� �+
,� �0(	
��� �5�E
��.  
               



  

��� �+
� ��� ����� ��   �#� �9�* "�6 ��
���* �+( �5�E
��
������ �+
,	� ����E
 ����
 .  ��#� %& '�C(�� �5�E
�� ?,/ ���(�

 ��)�
 �
R� � O,/ ����(radioactive)   ��,#�6 ��#+�& �#���
 .� .
�������  -�5�#E
 ?,/ �� )�	
 ��� %& �,�/)�� %& �+
,�� �����  

 ���� ��
6� �,�/)�� %& '��� ���� >& �
R� � O,/ ��*�6 �����
+ ���(

����
�� .>�,��� �* .>��0��� <��
(��/.  

  
  
  
  
  
  
  

               
2

1H                                       
1
1H   

  
  
 

 

 

 
                                                       

 

                                                           
3

1H 

 

                         ���)1 B2(  

           ������� �� �+
,� �0		(
��� �5�E
��  
  

       (( ������ �+
,�� �5�E
 �* "�6 '���H� ���(�   L#��� %#& ��
��5������� � +��
�      ��#�� ��#�� �#$ �#+
,	� ����� ��,�� �* J��
��5������� �+��
 .A�����  ��5������� ��)��/ �5�E
�� �+& ���� 3 �
S&

��
6� <(� ��)/ � O,/ �� � 	+& ��5����& =�
*.  
            



  

           �0�0
�� �+�
,	� �/�
��/� )  ��@#+�� ����� ��,�� .�� �* (
�
�� ��� ���� �* �����     ��#� �#� �#F* �* �#/�* �* ������� .�
��(

.�
�(��/�� ./ ��*� '��/���� �)��(��� ������ ����4� .�� �+�
,	� �/�
�
�
�� ��� ����&�.�
�(��/�� ��� �� '��� �/�* .�
��(.  

             ���#�� ��#,�� ��� �#�	� ����,�� ���$ ��/ ��0�� ������Z 
� �5�E
 NO�(� �#C�C��� -�$ <��
�����     ���#�� ��#,�� G#	/� J#�� �

<��
����	�92  %���� ��/ %	(��� ��,�� T���(� ��� %&230 �240.  
  
1�5    ������ 
���� � * The size and the mass of the nuclues 

 ���  7#+
 �� ��9�/ �@+* '��� ���� '��
�� �)F 7+
 �*
'���� �)F��E
 �� '��
�� �)F 7+
 �C� J�� �  �#5�� %����/ '��	� -
'�� 7�* .   �#� �#����� �# 
* "	� ��E
 �* '��
 "�6 �E
�� ����� 

  7#+
 '�� ��� %& � O,/ ����/ �+��(� .�
�(��/��� .�
��(��
��
 �$�)FR    �#� '��#/� � ��� ���� A��/�4π R

3
/3 .    ��#� '��#��/�

 '��
�� %& .�
��(��
��� .�
�(��/�� ) %	(��� ��,�� '����/ �*A  ( �����
'��
�� <�� .      '��#
�� �#)F 7#+
 ��#��6 �#��� �
* ���	�� ��� �F�

)�(��(
���/ (����(�� �F>,�� <��
(��/:  

R= 1.2 x A
1/3

 x 10
-13 

(cm)  (1-1) 

 �* J���A  ��/ T���((1 � 240 �
�� L����=   %#& '�������
 =�,(� 3 '��
 �/�* �)F 7+
 �S& �,�/)��10 –12<�.  

  
         / ��*    %#	(��� ��#,�� �* �#�� �C& '��
�� �	(�� �/�
��A   ��#��

'��
�� �	(� ���C(��/ .  ��#�5�� ���( '��
	� ��C�C��� �	(��� �S& �C�C��� %&�
%	(��� ��,�� �� �F* .  ;�#(�( � 
S& �)/��(�� �����(� '��
�� "C/( %�	&

� O,// .�
�����  -�$ )/�( �F�) "�6�  (�
��� "�6 '��
�� .��0( 36� �
����4� .�	(���� �F�)�� ��/ ��(�
�* �F>,� ��,/(� �S&  '��
�� �	(� �� �����

 )/��( �F�) "�6 ���(� "�6 ��U(  � #O,/ L#� '��
�� .�
��� A���(. 
A��/� � (�
��� �(� M���� �� �F* '��
	� ��	,0�� �	(��� N/+(.  

  



  

         �� �(� V��C� '��� .��
(�� �F�.������ =�
   #��/ 7�#,( <
 ������ �	(��� '���(atomic mass unit) .  ��#/(�� "	� ������� �0(� �C��
 ��/���� ��E
 �	(�12 M(

12
6C)  ������12  '������� �	(� . V��C��/�

  ������#� �� ��E
 �	(� ���( A�� "	�M(
1

1H)=1.007825�   �#	(��
 %$ ��(��/��MP=1.007276  ��
�� �	(��� %$ ���(Mn=1.008665  �

��� %&  %$ ���(��H� �	(� �*Me = 0.0005486  �   .��#��/ A#���
������ �	(���.  

           
���$��  ������ �	(��� '��� �S&(amu)      �#� '��#/� %#$ %(��

1/12   �	(� �� ��/���� '��(
12

6C)  �$���C� �	(� ����(1.6555×10 
–27 <��.  
  

1 �6 
+("�� 
����� ,��*��� Atomic units of energy       

��(5&��(� '������ �F�)�� �* ��(�
�* ./9*.  ���� '����� �* "
,�/
�F�) "�6 ���(( �*� �F�)��� ���(( �* ���� �$���/ '��� "�6.  �F�

 ���(�� J��� �
� �F�)��� '����� ��/ )/�( %(�� �F>,�� ��(�
�* X(
(��
�F>,�� %$� %$� ��F�)��� '����� U&��( �F>� <��/ �&��,���:  

Eo =  mo C
2
   (1-2) 

�* J��: Eo �����/ �F�)�� ���F� mo  ������ �
� '����� �	(�
.������	����/� C �(���/ ��O�� ����/��
�9 (C = 3 x 10

8
  m/Sec)   

  
          '��� <�
(�( ����
��� ������ .3����� %& �F�)�� �� ��/,(	��

 ���(��H� '��� <��/ 7�,( '��@+ '���– .��& eV unit. 
 ���(��H��–  �$�C0� �* � /�(�� %(�� �F�)�� ���� �� '��/� .��&

 ���(��6 ) ��(��/ �* (���� .��& -���C� � � ��& -���(�� �
�.  
  

 ���(��H� �
�� �* J���– 1.6 x 10 B19 <���� ��* ��
:  
   

(eV)  	������–  �*�� ,��. =1.6 x 10 –19 ��   
  



  

%$ '����� -�$ .�0��O��:  
 

(KeV) �,��. 	������ ���  =10 3  ,��. 	������  
               =1.6 x 10 �16 �� .  

  
 (MeV)1 ,��. 	������ (1�� =10 6  ,��. 	������  

                                =1.6 ×10 –13 �� .  
  

 '��� �� ����(��/ �+�
�� .�F>,�� ?,/ ��� ��0��� ��� �
6�
R� �F�)�� .���� ?,/ "�6 �������(:  

  
1  �,� =4.18 ���  

1  )�� �	��.  ���� =3.6 ×10 6 ���  
            

 ������ �	(��� '��� ���F ����( ���� �
S& .�F>,�� -�$ <��
(��/�
Z���� / �* �����/�H�.��& ���(�� �* ��
 J��:   

  
1  ���� �	(� '���  =1.6555 x 10 –27   ) <��(  

                                 ×  )3 × 10 8  �(� / ��
�9(2   
                              =1.49 x 10 –10 ���  

                  1  A ��   =1.49×10 –10  /1.6×10 B19  

                              =931 .��& ���(��6 �@��  
  
1 �7 ������ "������ 
+("     The nuclear binding energy  

'��
�� .
�� ���  �/����� .�
�(��/�� �� ��,� ��� "	� ��(�(
 �&�
( =�F '��
�� �
�� .�
�(��/�� -�$ ��/ ���(( �
S& �
����

����(�(��� �� � 
�/ .�&����� L/�� L� ������ ��/��
( ���
(( . �* J���
 �* LF�(��� �� �
S& ���@	� '��@+ '��
�� %& .�
�(��/�� ��/ .�&�����

�&�
(�� =�F ���F ���( ���@	� '��/�� ���(( 3 '��
�� �* J��/�  ��6�
A�0(( �� ����� � 
S& .
��( .�* 36  A�
$ �* %
,� �����(� '��
�� ��C/



  

'������� �&�
(�� =�F �� =�F* ���	� =�
* =�F . �/����� =�C�� -�$�
�C��/ 7�,(= ����
��� �� ��/ �9U( %$� �� ��(��/  ���(��/�

���� ����(��
� ���(��
���(��/�� ��/ A  -�$ .��� ��6 ���(��
���
� O,/ ����/ .������� . L��� ��/ ����
�� =�C�� �* �,/ ���& ./9 �F�

� ��
 ��� �� � �5&��(� .������� -�$ .A����  ����
�� ����
�� �� �
S&
)�
���� ����
 �� V��� ( ���(��
��� ��(��/�� �� �� ��/(�� ����

	� �	)� ������ ������* " �� 
�  ��	���
 <��(nucleon).  
  

          ���$�� �
�� ���(� ��/ �&����� .��� �� �O,/ � O,/ .�
�	�
�$- �
��� '��@+ .�
�	� ) �� �F*10 –13  <� .(� )/��( "�6 A�� ��U�

�
�� -�$�'��
�� <��/ 7��,���� )/��(��� ��
/�� ����(� .�
�	� . %���
�
�� "�6 '��
�� A�0((�� .�
�	� �� �
�,� ���� � �
� ��� �
S& � � �
����

�F�)���  M���� �� '��
�� �	(� �C( )/��(�� �F�) ����� ���(
 �
* �6
� � �
����� .�
�	���
�� �(� . ��/� '��
	� ��	,0�� �	(��� ��/ ��0�� ��$�

�	(� "��� �� ���� � (�
��� �(� M���� �F�) �* )/��(�� ����((	�� )/� �
���& ��)/(�( �F�)��� �	(��� ��/ U&��(�� �F>,/ �� 
�/.  

  
           �* �*  '��
	� )/��(�� �	(�����(  .�
�	��
�� �(� M����

 '��
	� �
������ 
� T��)� '��
�� �	(� ��	,0�� . �F�) �* ��
 %��(��/�
 )/��(��B %$:  

  
B = (N Mn + Z Mp – M ) C

2
  (1-3) 

 

J��: M '��
�� �	(� ���	,0�� Mn ���(��
�� �	(� %$�  Mp  %$
 � ��(��/�� �	(�N '��
�� %& .�
��(��
�� ��� �Z  � �& .�
�(��/�� ���
����� ��,�� �*.  

  
           �� �
����� <����(���� '��
� )/��(�� �F�) �R� ���
��

���(��
� ��(��/�  J��* %$ <����(���� �	(� �2.013547  � A �  

B = 1 x 1.008665 + 1 x 1.007276 – 2.013547 

                = 0.002394 amu 
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                = 0.002394 x 931 = 2.23 MeV 

 %$ <����(���� '��
� )/��(�� �F�) �* �*2.23  ���(��6 �@��
.��& .�
 ��� "	� ���C�� -�$ ���C/�� �F�) �* ��
 '��
�� .�
�	�

 <����(���� '��
 %& ������ ��	���
	� )/��(�� %$1.165    ���(��6 �@��
.��& .���F �/(,(� �F�)  =��� V��C�  �/�9�/ ������ ��	���
	� )/��(��

 '��
�� ���C(��� A���( . �����(� '��
�� .
�� ���C�� -�$ .��� ��	�&
'�C(����  ��:� ����0( �9�* '��
�� �* %
,� ��$ �S& ���C�� -�$ .	F ��	��
'�C(��.  

  
          �H� ���(�	� ������ ��	���
	� )/��(�� �F�) �* "�6 '��=�
 
 �0�0
�� ) <��9�	��� <��	 ��� ������� �� �5�E
 �9� ( '��@+ '��� ���(

%	(��� ��,�� '����/ ����( <9�  %���� �
� �(/�9 ��(�(�8.5 ��@ �
 ��	���
 ��� .��& ���(��6�	=�
 �	(��� �)��(����  %& *�/( <9

3�	� ���� �� ?�0


=�  �	�C9�� ) %����7.5  '��
� .��& ���(��6 �@��
 <��
������ .( �
� '��/� �F�) �>)
� "�6 ��U� ���� �/��� �$ ��$�

<����9�� �9� =�
4� �	�C9�� �+�
,��� <��
������ ��)�
��  �>)
��
������� �� �5�E
 �9� �0�0
 �+�
� ;���
� �
� �/�* �F�).  

  
1 �8  % ����� 
�'34� �'(3�
  

  
1 B  ���� <�����)�)
( ����(�� �+�
,�� .��� �9��  

        14
6C , 

9
4 Be ,

3
1H 

  
2 B ��  .����/� ������ �	(��� .����/ ���(��H� �	(� %$

[.��& ���(��6 �@���� 

  
3 B \9� [��E
 ��	� %
,( ������C( ��� �.  
  
4 B  <������� '��
 �)F 7+
 ���*226 � �* �
�/(�� ��6

'�� ��� "	� '��
��. 
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5 B  ����  <��	� �� '��
� )/��(�� �F�)4  ��� )/��(�� �F�)�
'��
�� -�$ %& ��	��
 � <��	� �� '��
 �	(� �* .�	� ��64 

 %$4.001506 � A �. 

  
6 B ����  �����4� '��
� )/��(�� �F�)16  �F�) A����

'��
�� -�$ %& ��	��
 ��� )/��(���  '�� �	(� �* .�	� ��6
 %$ �����4�15.994915  � A � .) )/��( �F�) ��$*

 '���� %& .�
��(��H�.( 

  
7 B  �����4� '��
 ����C(�� �9�* �� �*16  <*4� �����17 

�����4� '�� �	(� �* .�	� ��6 17  %$ :
16.999131 [� A � 

  
8 B   ���� ��/���� '��
� )/��(�� �F�)12  �	(��� .����/

 '�� �	(� �* .�	� ��6 .��& ���(��6 �@����� ������
��/���� 12   %$12 � A �.  
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