Программа курса «Атомная и ядерная физика»

на шестой семестр

Раздел I. Исторические модели структуры ядра
1) Протонно-электронная модель ядра. Азотная катастрофа
В 1919 году Астон изобрёл масс-спектрометр, с помощью которого была измерена масса протона mp=1836me. Данная модель просуществовала до 1925 года. Ядро состоит из А протонов (где А – массовое число) и А(Z электронов (где Z – порядковый номер элемента).
Гаушмит и Уленбек в 1925 выдвинули идею, что возникновение 2х комнпонент в излучении Na обусловлено наличием спина электрона (собственного механического момента, который был назван «спин»).

Ядро из электронов и протонов.

Если система из четного числа частиц, то спин – целый, а если из нечетного - полуцелый.

В 1925 году экспериментально измерили спин ядра 
[image: image108.png]


 и он оказался целым, а по протонно-электронной модели это ядро имеет полуцелый спин (14 протонов + 7 электронов = 21 частица ( спин полуцелый).
Несоответствие экспериментально измеренного спина и посчитанного по протонно-электронной модели назвали азотной катастрофой.
2) Открытие нейтрона Чедвиком. Протонно-нейтронная модель ядра
В 1932 году Чедвик, проанализировав опыты Боте и Беккера, сделал вывод о существовании частицы, называемой нейтроном.
mn(mp; Zn=0; Sn=1/2

Д.Д. Иваненко и независимо от него В. Гайзенберг предложили протонно-нейтронную модель ядра: ядро состоит из Z протонов и А(Z нейтронов (N=А(Z) 
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Открытие нейтрона при облучении бериллиевой мишени потоком альфа-частиц.
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Чедвик предположил, что идет другая реакция
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 и эта реакция согласуется с экспериментом

3) Ядерные взаимодействия. Масштаб энергий, расстояний и времен
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	Потенциал Юкавы


RЯ~10(13 см; RЯ(1.4(10(13(A1/3 см

Протоны испытывают кулоновские силы отталкивания EPP=Uкул=e(e/r=1.5 МэВ
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 - потенциал ядерного взаимодействия Юкавы, где U0=50 МэВ, (0~1.4(10(13 см

е и р+ в ядре в явном виде не существуют – они меняются местами и эффективно взаимодействуют. Взаимодействия посредством полей и они короткодействующие. (t(E~
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; где (E=mкв.чc2 – энергия покоя квазичастицы; за (t будет происходить обмен квазичастицами; (t~
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/mкв.чc2~10(23 сек; расстояние, на котором происходит обмен квазичастицами r((tc=
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3.1) Переносчиками ядерного взаимодействия являются квазичастицы или кванты ядерного взаимодействия;


3.2) Масса квазичастицы порядка 270me;

1947 год – открытие (-мезонов; m(~270me. При приближении на расстояние ~10(15 см происходит рассеяние нейтрона нейтроном. Два нейтрона не могут слиться т.к. энергия такой системы больше энергии 2х нейтронов отдельно.
	
	Атом
	Ядро

	E
	13.6 эВ
	8 МэВ

	r
	0,53(10(8 см
	1,4(10(13 см

	t
	~10(15(10(16 c
	~10(22(10(23 c



3.3) Сравнение 

Раздел II. Общие (статистические) свойства ядер
4) Классификация ядер. Заряд ядра, экспериментальные методы его определения

Каждое ядро состоит из Z протонов и N нейтронов. Количество нуклонов A=Z+N. 
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А). Классификация по количеству нуклонов
Ядра с одинаковым значением Z и разными N а ( и A называются изотопами.
Ядра с одинаковым значением N и разными Z(A) называются изотонами.

Ядра с одинаковым значением A и разными Z и N называются изобарами.

Распространенность – процентное содержание изотопов

Б). Классификация по четности нуклонов

Ядра бывают:
· Четно-четные 
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 162 стабильных;

· Нечетно-нечетные 
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 5 стабильных;

· Нечетно-четные 
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 56 стабильных;

· Четно-нечетные 
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 52 стабильных.

Заряд ядра, экспериментальные методы его определения

4.1) Используя формулу Резерфорда
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4.2) Используя закон Мозли
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5) Масса ядра. Экспериментальные методы ее определения. Масс-спектрометр (граф) Астона

МЯ=МАТ(Zme(Eсв.элек;
В 1919 году Астоном был изобретен масс-спектрометр или масс-спектрограф. Он был основан на движении заряженных частиц в поперечном магнитном поле.
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, где r - радиус кривизны масс-спектрографа. Регулируя Vуск можно получить зависимость Ie(Vуск). Площади пиков говорят о распространенности элемента в природе.
Масс-спектрометр ( r=const; Vуск – variable;

Масс-спектрограф ( r - variable; Vуск = const.

MA=
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]e
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 - определив напряженность поля при заданном r можно определить энергию.
Спектрометр, когда распространенность примерно одинакова, а спектрограф – когда сильно различается.
6) Масса нейтрона. Экспериментальные методы ее определения
Из энергетического баланса ядерных реакций можно определить массу нейтрона.
Реакция фотодезинтеграции (расщепления) дейтерия

(+
[image: image33.wmf]1
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(p+n+Q энергия затрачивается на расщепление дейтрона
Eсв(D)=2.2 МэВ; Е(=2,62 МэВ;

Энергетический баланс ( Е(+MDc2(mpc2+mnc2+Q; Q=Tp+Tn;

Е(+MDc2(mpc2+mnc2+Tp+Tn; ( mn=
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По длине трека можно определить энергию первичного и вторичного протона.
Tp(Tn(0,2 МэВ

mn=1.67(49)(10(24 г
mp=1.67(26)(10(24 г
mn(mp=2.3(10(27 г
(mn(mp)c2=1.3(106 эВ=1.3 МэВ

7) Энергия связи ядра. Зависимость энергии от массового числа

(W=c2[Zmp+(A(Z)mn(MЯ] – энергия связи ядра; 
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~A2 – если бы нуклон взаимодействовал со всеми нуклонами в ядре; но т.к. нуклон взаимодействует с ближайшими соседями (соседками) (W~A1;
Ядерные вз-ствия сильные, короткодействующие; св-во насыщения ядерных сил – в обьеме каждая молекула насыщается, нуклон ведет себя как молекула в капле.
8) Капельная модель ядра

Капельная модель объясняет энергию связи
Концентрация n=
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Плотность ядерного вещества (=nmN=1038
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9) Вычисление энергии связи для данного ядра. Полуэмпирическая формула Вейцзеккера (Weiszecker)

(W=(A((A2/3(( 
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Учёт объемной энергии, поверхностной энергии, кулоновского отталкивания протонов, симметрии в структуре ядра, парности нуклонов в ядре.
10) Вычисление массы ядра. Определение стабильного изобара

МЯ=(
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11) Вычисление энергии деления ядра U236
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+3n+Q;
A(U)=A1(Ba)+A2(Kr)+3n – должно сохраняться число нуклонов;
Z(U)=Z1(Ba)+Z2(Kr); Q=
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Q=236(8(7.2)(200 МэВ – энергия деления 1 ядра Урана.
12) Радиус ядра. Экспериментальные методы его определения
Это такое расстояние, при котором кулоновские силы отталкивания компенсируются ядерными силами притяжения.

12.1) из анализа ф-лы Вейцзеккера (=0,6(e2/r0;

12.2) из рассеяния быстрых нейтронов

12.3) из анализа формулы Гейгера-Нэттола для вероятности (-распада


12.4) из экспериментов по рассеянию релятивистских электронов
13) Спин и магнитный момент ядра. Сверхтонкое расщепление спектральных линий
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14) Спектроскопические методы определения спинов ядер
14.1) По числу компонент сверхтонкого расщепления

14.2) Метод интервалов сверхтонкого расщепления

14.3) Метод сравнения интенсивностей компонент сверхтонкого расщепления
15) Систематика спинов, магнитных моментов, нуклонов и ядер

(Б=
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Модель Шмидта – модель аддитивного сложения магнитных моментов ядра.
16) Магнитные методы измерения магнитных моментов ядер

А) Метод Штерна и Герлаха – использование поперечного магнитного поля с очень высокой степенью неоднородности, такой, чтобы она проявлялась на протяжении размеров 1го магнитного диполя, атома или ядра.

Б) Метод Раби – радиочастотный метод или метод магнитного резонанса, который заключается в измерении частоты ВЧ-поля, при которой происходит переориентация спина в постоянном магнитном поле.
17) Измерение магнитного момента нейтрона.

N=N0
[image: image68.wmf]x
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; (=n(; ( - сечение рассеяния; n зависит от взаимной ориентации магнитных моментов нейтрона и ядра на котором происходит рассеяние;
18) Четность волновых функций ядра. Закон сохранения четностей

В/ф невзаимодействующих частиц, составляющих систему будет описываться произведением входящих туда частиц.
ПА+Б=ПАПБ
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Закон сохранения четностей: четность системы в начальном состоянии должна соответствовать четности в конечном состоянии после определенных превращений. Он выполняется для ЭМ и ядерных вз-ствий и НЕ выполняется для слабых вз-ствий.
19) Форма ядер. Дипольный электрический момент ядра

Ядро может иметь дипольный момент если протонная масса не будет совпадать с нейтронной массой.

[image: image70.wmf](
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20) Форма ядра. Квадрупольный электрический момент ядра

Квадрупольный электрический момент ядра – мера отклонения распределения заряда от сферически симметричного.

Q=2Dd=2e(d; Q=
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; r=r(x,y,z); r2=x2+y2+z2;

Классификация ядра по знаку и значению Q0:

1) 3Z2=r2 ( Q0=0

2) 3Z2>r2 ( Q0>0

3) 3Z2<r2 ( Q0<0

Большинство ядер вытянуты по вертикали – деформированные ядра. Точки, для которых кв. момент = 0 называются магическими точками.
2 типа моментов: собственный и наблюдаемый.

Кв. момент измеряется по Кулоновскому возбуждению ядер
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Раздел III. Динамические свойства ядер. Радиоактивность ядер
21) Возможность радиоактивного распада ядер и его закон.
Возможность радиоактивного распада, когда энергия связи ядра по отношению к некоторым  составляющим будет  отрицательна.
N=N0
[image: image73.wmf]t

t

e

-

;;
22) (распад. Энергетика (распада
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23) (распад. Механизм (распада. Закон Гейгера-Нэттола
D(=
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 - коэффициент прозрачности барьера; (=nD( - полная вероятность распада; ((
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;З-н Гейгера-Нэттола lgT1/2=C+D/(((; - связь между периодом полураспада и энергией (распада;
24) ((распад. Три вида ((распада

Процесс самопроизвольного превращения нестабильного ядра в ядро-изобар с зарядом отличным на (1 за счет испускания е, позитрона или захвата орбитального электрона.

24.1) (((распад
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25) Примеры ((превращений

А) распад трития ((((распад) 
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26) Характер ((спектров. Гипотеза о нейтрино. Его свойства

В 1931 году Паули выдвинул гипотезу, что при ((превращениях испускается частица, забирающая энергию, и назвал ее нейтрино. 
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27) Косвенные опыты по доказательству существования нейтрино

Сечение взаимодействия очень мало, частица неуловима.

А) Лейпунский 1936 год было доказано, что испускается 3 или более частиц.

Б) Алиханов и Алиханян придумали, а осуществил Амен в1942 году – было доказано, что энергия ядер отдачи постоянна.
28) Частицы и античастицы. Нейтрино и антинейтрино

Фотон большой энергии в поле ядра рожает электрон и позитрон.
29) Экспериментальное определение массы нейтрино

Определяется из реакции ((превращения.
30) Прямое доказательство существования нейтрино (антинейтрино)

Реактор, в котором образуются радиоактивные изотопы. Было оценено сечение взаимодействия нейтрино с в-вом (10(43 см2.
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32) Несохранение четностей при ((слабых взаимодействиях

Четность слабого взаимодействия не сохраняется. Оператор четности - пространственная инверсия данного объекта (процесса). Рассматривался распад 
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+e(+(e; Без охлаждения  измерялось I( в поле, направленном вверх и в поле, направленном вниз и оказалось, что они равны.
33) ((излучение ядер. Вероятности ((переходов
Это самопроизвольное самоиспускание ЭМ кванта возбужденным ядром.
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34) Внутренняя конверсия ((лучей

Заключается в безизлучательной передаче энергии возбуждения ядра одному из орбитальных электронов, которые уносят Евозб.
Wk((; Евозб((((; RЯ((((; L((((;
35) Эффект Мессбауэра
Заключается в резонансном поглощении собственных (-лучей излучающими ядрами. Опыт заключался в том, чтобы не только наблюдать эффект резонансного поглощения, но и измерять уровни энергии.
36) Проверка общей теории относительности в лабораторных условиях
Использовался эффект Мессбауэра и рассматривалась  кривая резонанснеого поглощения. Было доказано, что (-квант ведет себя как частица с массой m(=E(/c2;
37) Модель ядерных оболочек. Обоснование модели

А). Экспериментальное обоснование
А1) наличие особоустойчивых ядер

А2) наличие особых точек в зависимости Q0=f(Z,N)
A3) невозможность объяснить магнитные моменты некоторых ядер

А4) наличие (-переходов в ядрах
Б). Теоретическое обоснование
Выполняется принцип запрета Паули и большие пробеги(малая вероятность соударений(соударения отсутствуют(слабое взаимодействие
38) Модель ядерных оболочек. Одночастичное состояние

Решаем радиальную часть Шредингера
39) Космические лучи. Их природа и свойства

Протоны, альфа-частицы, легкие ядра
40) Систематика элементарных частиц

По спину – бозоны и фермионы

По типу вз-ствия – фотон, лептон, адрон(мезон,барион).
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