 ОБЩАЯ ФИЗИКА: ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ

Объем - 64 уч. часа.

Кафедра  "Микро- и космофизики"
Автор - доцент Борог В.В.

Для группы – Т6-35

Аннотация. В курсе рассматриваются классические вопросы ядерной физики: закономерности взаимодействия заряженных частиц и гамма квантов  на атомном уровне; эффекты прохождения частиц разных энергий через тонкие и толстые поглотители вещества. Излагаются основы фейнмановской диаграммной техники для оценки сечений электромагнитного взаимодействия в зависимости от характеристик частиц и параметров мишени. Рассмотрены свойства ядерных сил и общие характеристики ядер, методы их исследования, а также представление структуры ядер на основе капельной и оболочечной моделей. Приведена классификация элементарных частиц, их основные свойства и структура в рамках современной Стандартной модели, основанной на фундаментальных кварках и лептонах. В заключение рассмотрено проявление закономерностей ядерной физики в реальных условиях в рамках проблемы Космической погоды, влияющей на околоземное космическое пространство, функционирование наземной и полетной аппаратуры, а также на биосферу и здоровье человека. Дается краткий обзор методов наблюдения мощных солнечных возмущений и указывается новаторская роль МИФИ в разработке новых методов мониторинга в реальном времени на основе мюонной диагностики.
Учебная задача.  Основная цель курса – дать будущему исследователю знания об основных закономерностях взаимодействия различных видов корпускулярного излучения с веществом с целью выбора метода для его эффективной регистрации и оценки проникающей способности, понять закономерности строения микрообъектов на уровне ядер и частиц, ознакомиться с методами исследования различных характеристик микрообъектов. Приобрести практический опыт по проведению исследований в области ядерной физики с использованием ионизирующего и космического излучения, также обработки физических результатов с применением ЭВМ  в линию с экспериментальной установкой.  
Структура курса: лекции - 32 уч. ч., практические занятия – 16 уч. ч., лабораторный практикум -16 уч. ч. 

Форма контроля: промежуточный – контрольная работа, итоговый – зачет по практикуму, экзамен – по курсу лекций.

Компетенция студента на входе:

- знать: иностранный язык в объеме, необходимом для получения информации профессионального содержания из зарубежных источников; понятия и методы математического анализа: дифференциальное исчисление, интегральное исчисление и функции многих переменных; аналитическую геометрию; линейную алгебру; векторный и тензорный анализ; теорию функций комплексного переменного; обыкновенные дифференциальные уравнения; теорию вероятности и математическую статистику; 

общую физику: механику, молекулярную физику, электричество и магнетизм, волны и оптику; основные положения квантовой механики и атомной физики. 
- уметь: использовать математические методы в физических приложениях; решать алгебраические уравнения и системы дифференциальных уравнений, применительно к реальным процессам; применять методы решения задач анализа и расчета характеристик механических, электромагнитных и атомных систем; использовать основные приемы обработки экспериментальных данных; решать типовые расчетные задачи, вводить экспериментальную информацию в компьютер, использовать программные средства для решения конкретных задач; представить техническое решение средствами компьютерной графики и геометрического моделирования; 

- владеть: методами математического анализа; методами решения задач анализа и расчета характеристик физических систем; основными методами работы на ПЭВМ в том числе методами работы с прикладными программными продуктами; математическим описанием микрообъектов в рамках атомной физики и квантовой механики; математическим методом анализа явлений.

Компетенция студента на выходе:

- знать: фундаментальные законы, связанные с основными характеристиками элементарных частиц, структурой и свойствами ядерных моделей, электромагнитным взаимодействиями частиц с веществом; методы исследования характеристик различных микрообъектов; понимать закономерности взаимосвязей человека и среды обитания; 
- уметь: использовать закономерности ядерной физики для оценки конкретных физических реакций, потерь энергии частиц и гамма квантов при взаимодействии с веществом; записывать ядерные реакции с участием элементарных частиц, оценивать энергетические условия осуществления этих процессов; оценивать характеристики ядер на основе капельной и оболочечной моделей; проводить эксперимент с применением ядерноактивных препаратов; применять стандартные методы обработки и анализа данных в ядерной физике с использованием компьютеров;
- владеть: ядерно-физическими закономерностями для анализа процессов, происходящих в окружающей среде, экспериментальными навыками использования детекторов для регистрации заряженных частиц, нейтронов и гамма квантов. 

ПРОГРАММА  КУРСА

«Общая физика: ядерная физика и элементарные частицы»

1. Основные представления квантовой механики.

 Рассматриваются главные положения квантовой механики, на которых основывается ядерная физика и процессы в микромире: 

· приводятся выводы из решения уравнения Шредингера о физическом смысле пси-функции, стационарных орбитах и энергетических спектрах электронов в центрально-симметричном кулоновском поле ядра; 

· объясняется смысл выражения для отрицательной энергии из решения уравнения Дирака, требующий существования античастиц (например, для электронов – существует античастица позитрон); 

· приводится интерпретация соотношения неопределенностей для энергетических уровней основного и возбужденного состояний ядер; 

· объясняется место и роль принципа де-Бройля в явлениях ядерной физики, связанных с рассеянием и взаимодействием микрообъектов;

· рассматриваются принципы коллективного поведение тождественных частиц в соответствии с закономерностями статистики Ферми-Дирака. Показывается, что применение принципа Паули вводит ограничения для фермионов (протонов и нейтронов в ядре) при построении оболочечной модели ядра;

· вводятся обобщенные квантово-механические заряды (электрический - Z, барионный - B, лептонный – L, странность - S) и указываются аддитивные правила их сохранения в ядерных превращениях, что позволяет осуществлять и накладывать ограничения на протекание ряда ядерных превращений.

Приводятся 5 уровней микрообъектов и место ядерной физики в этой шкале пространственных масштабов. Введены единицы измерений в физике микромира. Записываются и обсуждаются кинематические релятивистские формулы для свободно движущихся частиц и их удобные представления для практических вычислений.


В заключение рассматривается  4 вида взаимодействий в микромире (сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное), их роль и характеристики: кванты-переносчики взаимодействия, дальнодействие, интенсивность.

2. Элементарные частицы. 

Это целое интенсивное направление в науке. Кратко приведены (на примерах) основные общие закономерности физики частиц: способность рождаться, видоизменяться. Все процессы происходят с сохранением обобщенных зарядов (Z, B, L, S). Рассматривается особенность слабых взаимодействий, которые происходят с нарушением странности. Приводится и обсуждается традиционная классификация частиц (гамма-квант, лептоны, мезоны, барионы). Особая роль отводится короткоживущим частицам-резонансам, которые значительно увеличили количество так называемых элементарных частиц. Приводятся понятия о кварках, их характеристиках и свойствах. Вычисляется кварковый состав протона, нейтрона, пи-мезона, омега-минус-гиперона. Показана необходимость введения цветных кварков. 


Рассмотрена современная Стандартная модель построения элементарных частиц на основе фундаментальных частиц: 6-ти лептонов и 6-ти кварков. Обсуждается проблема конфайнмента и существования кварков.

3. Электромагнитные взаимодействия заряженных частиц.

Эти процессы рассматриваются с точки зрения прохождения частиц через тонкие и толстые поглотители. Цель изучения – определить закономерности потерь энергии налетающих частиц в зависимости как от характеристик самих частиц (энергия Т1, скорость V1, масса m1, электрический заряд Z1), так и от параметров среды, через которую они проходят (плотности ρ, массовое число А, заряд ядра Z, прозрачность для видимого света). Такая детализация позволяет решать двуединую задачу: эффективной регистрации падающего на вещество излучения и оценки его проникающей способности для защиты от радиации.   

3.1. Изучается ионизационное торможение тяжелых частиц и электронов разных энергий. Учтен эффект экранирования, позволяющий правильно рассчитать удельные ионизационные потери в области релятивистских энергий. Проведено сопоставление потерь энергии частиц разных масс и зарядов (пионов, протонов, альфа частиц и т.д.). Рассмотрен пробег частиц, с учетом флуктуаций (страгглинг). Особое внимание уделено понятию «кривая Брэгга» с пиком потерь энергии в конце пробега в толстом поглотителе. Этот эффект используется в лучевой терапии. Приводятся флуктуации потерь энергии в тонком поглотителе за счет выбивания энергичных дельта электронов, подчиняющиеся распределению Ландау.

3.2.  Рассматриваются закономерности процесса многократного рассеяния частиц в толстом поглотителе. Вычисляется угол многократного рассеяния на выходе толстой мишени с учетом ограничений на размеры ядра и атомов вещества. Обсуждается возможность искажения измерения углов в магнитных спектрометрах за счет многократного рассеяния.        

3.3. Изучается тормозное излучение электронов на ядрах атомов вещества поглотителя. Показана невозможность тормозного излучения в вакууме (с применением техники вычислений на основе 4-импульсов). Сопоставляется вероятность тормозного излучения электронов и тяжелых частиц. Приводятся и обсуждаются формулы для тормозного излучения при различных энергиях налетающих частиц (с учетом и в отсутствии экранирования ядра). Показана область применения этих приближений. Подсчитываются удельные потери на тормозное излучение, вводится критическая энергия и радиационная единица длины. Делается пересчет на другие частицы и материалы разных сред.

3.4. Изучается явление синхротронного излучения электронов, которое возникает при их равномерном вращении на круговой орбите. Приводится энергетический спектр излучения (частотный диапазон), его интенсивность, направленность, поляризация. При релятивистских энергиях электронов особенности характеристик спектра (узкая направленность) находят широкое применение в медицине (терапия и диагностика) и в различных областях науки и техники (спектрометрия, литография).  

3.5. Рассматривается процесс черенковского излучения света при попадании заряженной частицы в прозрачную среду. Рассчитаны пределы кинематических условий: для минимального и максимального углов направленности излучения, минимальной энергии частицы для возникновения излучения. Приводится частотный спектр излучения, величина и доля потерь энергии по сравнению с ионизационными потерями,  а также роль и преимущества  черенковского излучения при регистрации частиц. Обсуждаются принципы построения и назначение дифференциальных и пороговых счетчиков черенковского света.

4. Взаимодействие гамма квантов. 

Эти процессы также рассматриваются с точки зрения прохождения э/м излучения через вещество, с целью определения закономерностей потерь энергии в зависимости от параметров среды, и оценки его проникающей способности для защиты от радиации.

4.1. Рассматриваются характеристики фотоэффекта с учетом его квантовой природы. Показана невозможность (из законов сохранения энергии-импульса с помощью 4-мерных импульсов) процесса фотопоглощения свободным электроном. Приведены сечения фотоэффекта в зависимости то энергии фотонов на разных ядрах. Указана сильная зависимость вероятности процесса от связанности электрона в кулоновском поле ядра. Приведены различные угловые распределения фотоэлектронов для разных диапазонов энергий налетающих фотонов. Обсуждаются закономерности выбивания электронов с различных оболочек атома.

4.2. Изучаются закономерности комптон-эффекта. Применение техники вычислений с помощью 4-импульсов позволяет компактно получить различные кинематические величины: зависимость энергии гамма кванта от угла рассеяния, связь углов рассеяния гамма кванта и электрона. Показано, что в этом процессе гамма-квант проявляет  свойства частицы. Приводится сечение процесса для разных энергетических областей. Показан малый вклад протонов в сечение процесса, в целом на атоме.

4.3. Изучается процесс рождения электронно-позитронных пар частиц на ядрах вещества. Доказывается невозможность реакции в вакууме (с использованием 4-импульсов для применения законов сохранения энергии-импульса). Обсуждается проблема позитронов, исторически первых античастиц. Выводится формула для пороговой энергии общего вида эндоэнергетической реакции. Вычисляется пороговая энергия для рождения е-е пары на тяжелом ядре и в поле атомного электрона. Приводится зависимость сечения процесса от энергии налетающего гамма кванта для двух предельных случаев: отсутствие экранирования и полное экранирование ядра атомными электронами. Анализируется суммарный процесс поглощения гамма квантов в широком диапазоне энергий (от потенциала ионизации до сотен МэВ). Вводится линейный и массовый коэффициент поглощения. Получена формула для ослабления потока гамма квантов в толстом поглотителе. 

4.4. Изучаются основные характеристики каскадного процесса при энергии налетающего электрона (гамма кванта), превышающей критическую энергию для данного вещества. Получены качественные закономерности развития каскадного ливня: зависимость числа частиц в максимуме, положение максимума по глубине каскада, связь начальной энергии с площадью каскадной кривой.

5. Диаграммы Фейнмана для электромагнитных процессов.

Рассматриваются диаграммы Фейнмана для изученных выше электромагнитных процессов, связанных с прохождением высокоэнергичного излучения через вещество, с целью получить качественную зависимость сечений от параметров налетающих частиц (Z1, m1) и характеристик среды (A2, Z2, ρ2) практически без трудоемких вычислений. Разбираются принципы построения графов Фейнмана: роль и учет пропагатора (гамма кванта и массовых частиц), правила использования «треххвосток», учет вершинных констант, построение амплитуды процесса, переход к сечению. Приведены конкретные вычисления для рассмотренных выше процессов с участием заряженных частиц и гамма квантов. Сопоставлены вероятности при взаимодействии частиц разных зарядов и масс.

6. Характеристики атомных ядер.  

6.1. Вводятся основные понятия, характеризующие ядра: нуклоны, изотопы, изобары, изотоны, радиоактивность и т.п. Рассматриваются основные квантовые характеристики ядер: масса, энергетический спектр, энергия связи, спин, четность, магнитный момент, радиус, квадрупольный момент и др. Обсуждаются характерные величины этих параметров, приводятся примеры. 

6.2. Рассматриваются различные методы измерения масс частиц и ядер: баланс ядерных реакций, прямые измерения с помощью масс-спектрометров. Показано, что массы ядер (в масштабе атомных ед. массы) хорошо совпадают с известным из химии массовым числом. Вводится понятие энергии связи ядер. Дается  зависимость удельной энергии связи для всего диапазона массовых чисел. Для тяжелых ядер энергетически выгодно разделяться пополам (реакции деления, подобно урану) с выделением энергии, а для легких ядер – объединяться (синтезироваться) в более тяжелое ядро. 

6.3. Приводятся методы измерения ряда основных характеристик ядер, таких как: 

-
размер ядра: по рассеянию альфа частиц, по рассеиванию нейтронов с длиной волны меньше размеров самих ядер;

· заряд ядра: по измерению удельных ионизационных потерь,  по интенсивности черенковского излучения, по характеристическому излучению с применением закона Мозли;

· форма ядра: по измерению квадрупольного момента при тонком расщеплении уровней в неоднородном электрическом поле;

· магнитный момент: по дополнительной энергии уровня в постоянном магнитном поле, которая измеряется методом ЯМР.

В ядре происходит компенсация спинов и магнитных моментов отдельных нуклонов.

6.4. Рассматриваются свойства ядерных сил:  короткодействие и насыщение, спаривание нуклонов, приводящее к устойчивости ядер по отношению распада, тензорный характер (или не центральность), спин-орбитальная зависимость, обменный характер, полная компенсация спинов и магнитных моментов для магических ядер (с замкнутыми оболочками) и др. Ядерные силы обеспечивают практически постоянную плотность вещества во всех ядрах - как в легких, так и в тяжелых. Большое разнообразие и противоречивость свойств ядерных сил не позволяет построить одну общую модель, объясняющую все характеристики ядра.  

Рассматривается принцип построения капельной модели, на основе сильной связанности нуклонов и коротко действия ядерных сил. Приводится в рамках этой модели эмпирическая формула для вычисления энергии связи ядра. Модель применяется в теории ядерных реакций, протекающих через промежуточное ядро, для объяснения теплового баланса при делении ядер, устойчивости ядер к распаду. Оболочечная модель ядра строится на основе слабой связанности нуклонов и применения теории гармонического осциллятора. Вводится спин-орбитальное взаимодействие для формирования оболочек при их заполнении нуклонами. Приводится правило заполнения оболочек и разбираются примеры определения спина и четности ядра в рамках одно-нуклонной модели. 

7. Космическая погода и мониторинг окружающей среды.

Поток солнечной энергии в видимой области света остается постоянной величиной (с точностью 0,5%) и не подвержен каким-либо вариациям. Тем не менее, периодически возникают возмущения «солнечной или космической погоды» во время мощных активных процессов, которые могут оказывать опосредованное влияние на флору, фауну, биологическую активность клеток и, в конечном счете, на состояние человека. Приводится обзор физических процессов в конвективном слое Солнца, которые при вспышках выносят лучистую электромагнитную и корпускулярную энергию в межпланетное пространство. Часть этой энергии, в виде возмущения космической погоды, достигает орбиты Земли. Приводятся результаты ряда корреляционных лабораторных исследований между низкофоновыми э/м процессами и активностью клеток растительного и живого мира. Показывается эффект влияния 11-летних солнечных циклов на глобальные процессы в природе и человеческом социуме: колебания урожайности с/х продуктов, эпидемии различных болезней, число технических катастроф разного типа и т.п.  

В настоящее время проводится глобальный (с участием многих стран) мониторинг различных проявлений солнечной активности с помощью, как внеземных приборов-спутников, так и на поверхности Земли по возмущениям проникающего галактического излучения. В МИФИ разработан новый метод непрерывного дистанционного наблюдения за распространением мощных солнечных выбросов энергии в виде корональных выбросов вещества (КВВ), которые наиболее опасны по своей энергоемкости. Обзор связан с влиянием солнечной активности на жизнь на Земле и методам глобального мониторинга, проводимого в рамках новой специализации «глобальный физический мониторинг».

