1. Pазмеры и структура Я Я- Я
Для детального исследования внутренней структуры Я используют эл-ны c энергией  >100 МэВ. Первые исследования рассеяния электронов атомными ядрами были выполнены Р. Хофштадтером. По современным представлениям эл-н считается бесструктурным (точечным) объектом R < 10-3 Фм. Вз-вие электрона с Ям описывается квантовой электродинам. Для того, чтобы исследовать электромагнитную структуру Я необходимо, чтобы длина волны эл-на была меньше его размеров.
    При описании рассеяния эл-нов на атомных Яах необходимо учесть некоторые дополнительные факторы.  1)Электрон обладает спином (sе = 1/2). 

2)Энергия налетающего электрона может быть сравнима или даже превосходить энергию покоя ядра.

[image: image71.wmf]2

2

4

1

4

sin()

2

z

ZZe

d

dT

a

a

s

q

æö

=

ç÷

W

èø

[image: image72.wmf]2

24

2

22

2

4

{ln()},

[1]

e

e

mv

dEnZev

dxmvIc

p

bb

b

-=-=

-

    Дифференциальное сечение рассеяния точечных частиц со спином 1/2 и зарядом Q = -e на точечной бесспиновой частице-мишени описывается формулой Мота где Z - атомный номер ядра, E - энергия падающего электрона, v = [image: image1.png]


c, [image: image2.png]


- угол рассеяния электрона, q - переданный ядру четырех-импульс, m - масса ядра.
q2 = (Ei - Ef)2/c2 - ([image: image3.png]


i - [image: image4.png]


f)2, где Ei, Ef, [image: image5.png]


i, [image: image6.png]


f - энергии и импульсы рассеиваемого электрона в начальном и конечном состояниях.
    Формула Мотта получена при следующих предположениях.

1)Я и электрон точечные (Rядра = 0, Rе = 0). 2)Спин ядра и магнитный момент ядра равны 0 (sядра= 0, [image: image7.png]


ядра= 0). 3)Спин электрона sе = 1/2. Величина магнитного момента электрона равен магнетону Бора ([image: image8.png]


е= [image: image9.png]


B = e[image: image10.png]


/2mec). 4)Механизм реакции - упругое рассеяние электронов на ядре. 
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    В нерелятивистском пределе формула Мотта переходит в формулу Резерфорда.
    Если исследуемый объект (Я) не точечный, то расчеты по формуле Мотта дают завышенные по сравнению с экспериментом значения дифференциального сечения. Структура ядра описывается с помощью форм-фактора F(q2). Формфактор описывает отклонение размеров ядра от точечного.
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Для упругого рассеяния в первом приближении форм-фактор зависит только от квадрата переданного импульса и связан с плотностью распределения Яной материи [image: image11.png]


(r) соотношением
Сравнивая экспериментально измеренное сечение упругого рассеяния эл-нов с сечением, рассчитанным по формуле Мотта, вычисляется форм-фактор ядра. Свободные параметры плотности распределения электрического заряда подбираются так, чтобы подогнать вычисленные по формуле (4) значения форм-фактора к полученным в эксперименте. На рис. 1 показаны результаты измерения дифференциального сечения рассеяния электронов с энергией 750 МэВ на ядрах 40Ca и 48Ca, обработка которых позволяет рассчитать значения форм-фактора и получить информацию о распределении плотности электрического заряда в ядре. Простейшим [image: image75.png](
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приемлемым приближением распределения Яной материи является распределение Ферми (рис.2). 
где [image: image12.png]


0 - плотность Яной материи в центре ядра, R - радиус ядра - расстояние, на котором плотность Яной материи спадает в два раза, a - параметр диффузности. 
    Для Я, расположенных вблизи долины стабильности, были установлены следующие закономерности. 
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Рис. 2. Распределение Ферми


Пространственное распределение протонов и нейтронов для Я вблизи долины стабильности практически совпадают. 

Плотность Яной материи в центре ядра [image: image14.png]


0 приблизительно одинакова у всех Я и составляет ~ 0.17 нукл./Фм3 (см. рис.2). 

Толщина поверхностного слоя t 
(спад плотности от 0.9[image: image15.png]


0 до 0.1[image: image16.png]


0) у всех Я примерно одинакова t = 4.4a = 2.4 Фм. 

Величина радиуса ядра определяется числом нуклонов в ядре, R = 1.3A1/3 Фм (см. рис.4). 

    Атомные ядра вблизи долины стабильности представляют собой довольно компактные объекты. Их радиусы меняются от 2-3 Фм для самых легких Я до 7-8 Фм для самых тяжелых. 

    Однако для Я, удаленных от долины стабильности, ситуация иная. Для некоторых Я, перегруженных нейтронами (протонами), наблюдается так называемый нейтронный (протонный) слой - область вблизи поверхности ядра, в которой с учетом фактора нормировки N/Z [image: image17.png]P
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)В легких ядрах с большим отношением N/Z было открыто нейтронное гало. Нейтронное гало наблюдается в ядрах, у которых энергия связи нейтрона Bn < 1-1.5 МэВ. Оказалось, что в гало-ядрах наряду с кором, для которого плотность распределения протонов и нейтронов с точностью до фактора Z/A совпадают, существует довольно большая область на переферии ядра, в которой плотность распределения нейтронов [image: image21.png]P



существенно больше плотности распределения протонов [image: image22.png]
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>>[image: image24.png]


).Обнаружены также ядра, имеющие протонное гало. 
   Нейтронное облако, окружающее кор ядра, простирается на гораздо большие расстояния, чем радиус ядра, определяемый соотношением R = 1.3A1/3. Так для гало-ядра 11Li пространственное распределение двух нейтронов, образующих Яное гало вокруг кора 9Li, простирается столь далеко, что радиус ядра 11Li оказывается сравним с радиусом ядра 208Pb 
Ядро-3. Деление и синтез ядер. Ядерная энергия. Реакторы 
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Деление и синтез ядер. Энергия связи, отнесенная к массовому числу A, называется удельной энергией связи нуклона в ядре, или энергией связи, рассчитанной на нуклон 
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. Для тяжёлых ядер, относящихся к правой части кривой ((A), энергетически выгоден процесс деления на два примерно одинаковых по массе ядра: (A1,Z1) и (A2,Z2) -осколки деления. 

Для лёгких ядер, относящихся к левой части кривой ((A), энергетически выгоден процесс слияния (синтеза) в одно более тяжёлое ядро (A = A1 + A2,Z = Z1 + Z2). 

M = Zm(p) +(A-Z)m(n)- (A

M1 = Z1m(p) +(A1-Z1)m(n)-(A1

M2 = Z2m(p)+(A2- Z2)m(n)-(A2

Случай деления ядер получим следующую величину освобождённой энергии Q(del)=(M-M1-M2)c2=(1A1+(2A2-(A=A((-(), где (=((1A1+(2A2)/(A1+A2), (>ε, поэтому Q(del)>0.

Случай синтеза лёгких ядер  Q(sinteza)=(M-M1-M2)c2=A((-(), где (=((1A1+(2A2)/(A1+A2), (>ε, поэтому Q(sinteza)>0.

Энергия связи ядра ΔW =[Zm(p) +(A-Z)m(n)-M(A, Z)]c2 . 

Реакторы То, что при делении ядра испускается от 2 до 5 нейтронов, открыло возможность осуществления цепной реакции деления. Если большинство нейтронов будет захватываться ядрами делящегося вещества, то количество актов деления будет увеличиваться в 2-3 раза по сравнению с предыдущим, что приводит к взрывному возрастанию со временем выделяющейся энергии. Это происходит при взрыве атомной бомбы. 

Скоростью цепной реакции деления большого количества ядер можно управлять, добиваясь сравнительно медленного и постоянного энерговыделения. Это осуществляеися в ядерных реакторах. 

Термоядерный синтез Синтез из лёгких ядер более тяжёлых: 

· должен быть самоподдерживающимся 

· плазма

· в термоядерном реакторе должно выделяться больше энергии, чем ее требуется для нагревания и удержания плазмы 

Ядро-5. Гамма-излучение ядер. Эффект Мессбауэра. Я=ядро Q=энергия
γ-изл — это самопроизволное испускание ядром γ-квантов. В рез-те испускания Я переходит из возбужд сост в состс меньшей Q. Может сразу в основное, а может каскадом. T(1/2)=10^−19 с до 10^10 лет. Q( γ-переходов) кэВ - МэВ.  Излуч, уносящее момент кол-ва движ Jγ = l =1 наз дипольным, Jγ = l =2 -квадрупольным, Jγ = l =3 –октупольным, излуч бывает электрич или магнитным. Законы сохр момента кол-ва движения (спина) J и четности P при γ-переходах в атомных ядрах требуют выполнения следующих соотношений: Jf= Ji + Jγ, или |Ji − Jf | ( Jγ ( Ji + Jf и Pf= PiPγ или Pγ = PiPf 

Jγ = Lγ + Sγ, Sγ = (Jγ)min =1 -спин фотона. (f – верхний уровень)
Если L = J, P =(−1)^(J+1) -магнитные (МJ) фотоны. Если L = J ± 1, P =(−1)^J -электрические (EJ) фотоны. Правила отбора по чётности 
PiPf =(−1)^J для EJ-фотонов; PiPf =(−1)^(J+1) для MJ-фотонов. 

Так как J ( 1, переходы 0(0 с испуск или поглощ одного фотона запрещены. 
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Особенности γ-излучения:1)снижение вероятности γ-перехода с ростом Jγ,

2)относительно меньше вер-ть магн. переходов по сравн с электрическими переходами при Jγ = const. 

3)Прав отбора по моменту и чётности = прав отбора по изоспину ΔJ =0, ±1. 

Эффект Мессбауэра Непределённость Q возбужд сост (из-за соотнош неопред) приводит к немонохроматическому спектру γ-изл, испускаемого при переходе ядра из возбужд в основное сост. Эта немонохроматичность –естеств. ширина Γ линии испускания γ-изл, Γ ~10^(−6)эВ. Резонансное возбужд атомных уровней фотонами от источника из того же вещества легко наблюдается. Иначе обстоит дело для атомных ядер. Это связано с тем, что естеств ширина Γ Я уровн мала по сравнению с  Q отдачи R  Я-излучателя (источника) или Я-поглотителя (мишени), естеств ширина Γ первого возбужд уровня Я 57Fе, расположенного при Q возбужд Q = 14.4 кэВ, равна h(с чертой)/τ =4.6*10^(−9) эВ (измеренное среднее время жизни τ = 98 нc), а при испускании и при поглощении γквантов это Я приобретает Q отдачи R~Е2/(2Мс2)~0.02 эВ (где М -масса атома 57Fе). Ширина линии испуск (поглощ) опред допплероским уширением D =2√TRkT ◦, D ≈ TR~0.07 эВ. Резонансное поглощ может иметь место только в том случае, когда Q отдачи Я R меньше ширины ядерного уровня Γ. Мессбауэр предположил, что при малой Q перехода и низкой темп (по сравнению с дебаевской темп кристалла), P и Q отдачи идут не на выбивание атома из узла решётки, и не на изменение энергетич сост кристалла, а передаются упругим образом всему кристаллу в целом. При этом исчезает корреляция между P и Q, и энергия отдачи практически равна 0, т.е. исчезает сдвиг между линией испуск и поглощ. Одновременно для этих актов излуч и поглощ должно исчезнуть и доплеровское уширение D, которое теперь будет меньше естественной ширины линии Γ. 
Ядро-6. Механизмы ядерных реакций. Н – нуклон Я - ядро
Я реакция -это процесс столкновения элементар ч-цы с Я или Я с Я. Лёгкая ч-ца -снаряд, тяжёлая -мишень. При столкновении могут происходить различные процессы (каналы реакции). При упр рассеянии снаряд и мишень не претерпевают никаких внутренних изменений, не появляется новых ч-ц. Сечение реак-величина, опред вероят перехода сис-мы взаимодействующих ч-ц в определ конечн сост. Для колич описания use эффектив сечение -дифференц (dσ/dΩ ) и полное (σ = (dσ/dΩ*(dΩ)). Я время τ =2R/v -время пролёта частицы через Я.
Сохр:E(энергии), p, J, Q(заряд), P(четность искл – слаб), I(изоспин, только сильн), число Н, В(барионный заряд), L(лептонный заряд)

Порог реакции a+A(m(i): E=((m(i)- m(a)-m(A))((m(i)+m(a)+m(A))/2m(A)
Классификация реакций: 

Если время реакции t ≈ τ, то это прямая реакция. Частица передаёт энергию одному или нескольким Нам и они сразу покидают ядро. 

Характерное ядерное время τ ≈ 10^(−22) с. Прямые процессы идут на всех ядрах при любых энергиях снаряда. 

Рассмотрим процессы одноНной передачи (d, p) -реакция срыва и (p, d) -реакция подхвата. Они обычно идут на поверхности ядра. 

В реакции срыва дейтрон одним из своих Нов “задевает” ядро и распадается. Один Н захватывается Я, а другой продолжает движение в направлении своего первоначального импульса, не взаимодействуя с Я. Вероятность того, что остов Я при этом не возбудится, велика. 

В реакции подхвата нейтрон подхватывается с поверхности Я пролетающим мимо протоном, оставляя вакансию (дырку) на том уровне, который он занимал. К прямым реакциям относятся также реакции (p, 2p), (e, ep), (e, en) при больших энергиях налетающих частиц. 

Если время реакции t ((τ, то реакция идёт через составное ядро. Частица a и Н, которому она передала энергию, «запутываются» в ядре. Энергия делится среди многих Нов. Через значительный промежуток времени энергия случайным образом в достаточном кол-ве концентрируется на одном Не (или объекте из нескольких связанных Нов) и он покидает ядро. Т.о. реакция идёт в 2 этапа: a + A(C∗(B + b. Энергия возбуждения ядра E∗ ≈ Ta + Ba (в пренебрежении отдачей), где Ba -энергия отделения частицы a от ядра C. 
Сечение реакции через составное ядро: σ(ab)=σ(a+A(B+b)=σ(aC)W(b), где ((по b)σ(ab)=σ(aC)-сечение образования составного Я, а W(b) -вероятность его распада по каналу b. Очевидно, ((по b)W(b) =1. 
Составное ядро Вероятность образования составного Я нейтроном опред произведением вер-стей 3 последовательных процессов:
1) вероятности попадания нейтрона в область действия ядерных сил.

Эффективное сечение этого процесса σ(0);

2) вероятности P проникновения нейтрона внутрь ядра;

3) вероятности ξ захвата ядром нейтрона.
7. Ядерные силы и их св-ва. Я – ядро Н-нуклон
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 Удельная энергия связи.W(A,Z) тем больше, чем больше A. Удобно иметь дело с так называемой удельной энергией связи (энергией связи на один нуклон) ( = W(A,Z)/A. Для A>20 удельная энергия ((8 МэВ. Для разрыва химической связи (электромагнитные силы) нужна энергия в 10^6 раз меньше..
Ядерную энергию можно получить двумя способами:1. Синтез легких ядер (fusion).2. Деление тяжелых ядер (fission).
 свойства ядерного взаим-твия.1) Притяжение между Н на больших растояниях (r > 1 Фм) сменяется отталкиванием на малых (r < 0.5 Фм)

2)Из большого значения уд энергии ((8 МэВ
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большая интенсивнлсть яд. Взаим-твия (Vкул расталк
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0,7МэВ)оно превосходит и э-м в10^3раз на расстояниях 10^-13 след Большая величина (интенсивность) 3)Из пропорцион-ти 
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]Þ

св-во насыщения Я сил. Способность Н вз-ть не со всеми, а только с огрнич числом Н, также это связано с короткодействием. 4)короткодействие из размеров Я, радиус Н-Н сил (1Фм 5)Из существования
[image: image32.wmf]Þ
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1

зав-ть яд. cил от спина.

6)Масса (-стабильных Я на 99% совпадает с масс. числом А.

7)Не обладают сфер симметрией, те нецентральны
8)Зарядовая незав-ть Я сил
9)Уд энергия связи Н явл-ся мерой прочности Я. Большие уд. Энергии у четно-четных Я, указывает на добавочное парное вз-ие м/ду 2 однотипными Н (разная проекция), имеющ один. Энерг. и квант числа.

8)Ещё более высокие 
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 для ядер, содержащ протонов и (или) нейтронов 2,8,20,28,50.Эти числа наз-ся магическими. Ядро содерж-е маг. Число протонов и нейтронов наз-ся дважды магич-м. В модели яд. Оболочек объясняется образованием маг-х ядер при заполнении оболочки.

9)Для дост тяж-х ядер энерг. выгоден процесс 
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11)Я силы имеют обменный характер 
Ядро-8. Частицы и взаимодействия. Взаимодействие как обмен квантами калибровочного поля (калибровочными бозонами). Фундаментальные частицы -лептоны и кварки. Античастицы. Я-ядро Н-нуклон
Я (10^-12 см) Н [и вообще адроны] (1 Фм) кварки и лептоны 10^-12см). Адроны состоят из 2х (мезоны) или 3х (барионы) кварк, участвуют во всех видах вз-й. Лепт не участвуют в сильных вз-ях. Известно (500 элементх ч-ц (включая антич-цы). Но всё это сводится к 12ти фундамент ч-м (без учёта антич-ц.) Кварки никогда не находятся в свободном состоянии, но их сущ доказано. Частица (элементарная): Объект размером (1 Фм (10−13 см) или Объект, который нельзя расщепить на составляющие его эл-ты (! при распаде частицы рождаются новые. Они не явл. её сост частями) 

	Фундаментальные частицы (< 10^−16 см). Спин = 1/2 
	

	Лептоны 
	Кварки 
	

	заряженные (Q = −е) 
	e, µ, τ 
	верхние (Q = +(2/3)е) 
	
	u, c, t 

	нейтрино (Q = 0) 
	νe, νµ, ντ 
	нижние (Q = −(1/3)е) 
	
	d, s, b 


Т.о. всё многообразие мира сводится к фундамент фермионам, котор взаимодействуют посредством фундаментальных (калибр.) бозонов. 

	Взаи
вие 
	α 
	Час-цы 
	Квант 
	Теор
	
	Бозон 
	I(JP C ) 
	M, ГэВ 
	((вз), сек 
	rвз, см 

	Сильное 
	1 
	кварки (адроны) 
	g 8 шт.
	КХД 
	
	глюон 
	0(1−) 
	0 
	10−21 -10−23 
	≈ 10−13 

	ЭМ 
	1/137 
	заряж. частицы 
	γ 
	КЭД, 
ЭСМ 
	
	фотон 
	0, 1 (1−−) 
	< 6 · 10^−26 
	≈ 10^−18 
	∞

	Слабое 
	10−6 
	лептоны и кварки 
	W ±, Z0 
	ЭСМ 
	
	W ± Z0 
	J = 1 J = 1 
	80 
91 
	10^−10  10^−10 
	10^−16 10^−16 

	Грав. 
	10−38 
	все част
ицы 
	G 
	ОТО 
	
	гравитон 
	J = 2 
	0 
	∞ 
	∞ 


Теор вз-вий: КХД -квантовая хромодинамика, КЭД -квантовая электродин (наиболее совершенная из всех), ЭСМ -электрослабая модель (объединяет электормагн и слабое вз-вия, включает в себя КЭД, подтверждена эксперимен). Всё вместе–стандарт модель. 

Все фундамент бозоны, кроме гравитона, обнаружены. 

[image: image78.emf]Взаимодействие частиц осуществляется так называемым квантом поля (калибровочным бозоном). Рассмотрим фотон. е1−(электрон) испускает фотон, е2−поглощает. Энергия не сохраняется (это очевидно при испускании фотона первоначально покоившимся электроном). Это не обычный (свободный) фотон, а виртуальный. Кратковременное несохранение энергии возможно из-за соотношения неопределённости. За время Δt(ħ/ΔE нарушение закона сохранения энергии на величину ΔE ненаблюдаемо. За это время фотон поглощается и баланс восстанавливается. Виртуальный фотон может пройти расстояние сΔt. Чем дальше он уходит, тем слабее сила взамиодействия -меньше ΔE. Т.о., как и следовало ожидать, сила кулоновского взаимодействия убывает с расстоянием. 

(заряд)

Константа взаимодействия α=заряд/c. Сила и энергия взаимодействия 2х частиц ∼ α, вероятность вз-я ~α^2. В формуле под зарядом понимается эл-кий (Z?e) для э/м вз-я, масса (протона) для гравитац-го, глюонный заряд для сильного etc. Точки, в которых происходит испускание или поглощение кванта поля называются узлами (А и В на диаграмме). Амплитуда A вероятности процесса, представляемого узлом из 3х линий, Аi ∼√αi (ещё амплитуда зависит от степени нарушения баланса энергии и полной энергии взаимодействия). Если узлов несколько, то общая амплитуда 

А =П(i)Ai. Сама вероятность процесса определяется дифференциальным 

эффективным сечением, которое dσ/dΩ=|A|^2 .
Античастицы При переходе от частицы к античастице меняют знаки все аддитивные квантовые числа (Q, B, Le, Lµ, Lτ , I3, S, C, B, T ), а также магнитный момент, т.к. он ∼ Q. Не меняются масса, спин, изоспин I, время жизни и способ распада (с заменой всех частиц на античастицы -зарядовое сопряжение). Чётности фермиона и антифермиона противоположны, чётности бозона и антибозона совпадают. Если все аддитивные квантовые числа равны 0, то частица и античастица тождественны (фотон (γ), π0-мезон, Zбозон). Такие частицы наз. истинно нейтральными. На диаграммах Фейнмана линии античастиц направлены в сторону уменьшения времени. Первая открытая античастица -позитрон (антиэлектрон). Потом предсказали и обнаружили антипротон (понадобились ускорители протонов на 6 ГэВ): p + p(p + p +¯p + p.
Законы сохранения В сильных вз-ях соблюдаются все законы сохранения. В э/м не сохраняется Изоспин (но сохраняется его проекция). В слабых вз-ях нарушаются многие з-ны. 

Ядро-9. Электромагнитное взаимодействие. э-м вз-ие
В э/м вз-ии участвуют заряженные ч-цы. Принято в качестве константы, характер вз-е брать безразмерную величину α. Для э/м - α=^2/(ħc)(1/137. 

Рассмотрим э/м вз-е с помощью диаграмм Фейнмана.  
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Рассмотрим э/м вз-е 2х эл-нов, летящих навстречу друг другу. Оно осуществляется фотоном: один эл-н (е(1)−) испускает фотон в узле А, другой (е(2)−) поглощает в узле В. Это сопровождается изменением импульса. В узле энергия не сохр ( это очевидно при испускании фотона первоначально покоившимся эл-ном). Т.о. это не обычный (свободный) фотон, а виртуальный. Кратковременное несохрэнергии возможно из-за соотн. неопред-ти. За время Δt(ħ/ΔE нарушение закона сохр энергии на величину ΔE ненаблюдаемо. За это время фотон поглощается и баланс восстанавливается. Виртуальный фотон может пройти расстояние сΔt. Чем дальше он уходит, тем слабее сила вз-вия -меньше ΔE. За исклз-на сохр. энергии в узлах выполняются все з-ны сохр., присущие данному вз-ю. Например, сохр момент кол-ва движения. При этом для вирт ч-ы, кот. соответствует свободная ч-ца со спином J, возможны спины J, J − 1, ... , 1/2 или 0. У фотона спин 1, следовательно для вирт- фотона возможны 1 и 0. 

С помощью диаграмм Фейнмана можно написать (вообще говоря, комплексную) амплитуду вероятности процесса. В узле из трёх линий она пропорциональна √α. В диаграмме с N узлами амплитуда вер-ти есть произведение амплитуд во всех узлах A=ПAi =П√αi. 

Сама вероятность процесса определяется дифференциальным эффективным сечением, которое равно квадрату модуля амплитуды dσ/dΩ = |A|^2
[image: image80.jpg]


Сечение процесса, содержащего диаграмму порядка N ~ (^(2N).

ЭФФЕКТ  КОМПТОНА  состоит  в  изменении  длины  волны,  сопровождающем рассеяние пучка рент лучей в тонком  слое  ве-ва. При этом рассеяние на 1)эл-нах из глубоких атомных оболочек, 2)внешних, валентных эл-нах. Рассм. Столкновение фотона с ел-ном, сохран имупульс и энерг  ия h((0)+m(0)c^2=h((1)+mc^2 и h((0)/c=h((1)/c+p (эл), use теор cos получим
((1)-(=h*(1-cos()/m(0)c (*) Опыт блестяще подтвеpждает полученную фоpмулу (*). На фотопленке pентгеновского спектpометpа наблюдаются две полосы: одна соответствует pассеянию на сильно связанных с атомами электpонах без изменения длины волны (, дpугая - комптоновскому pассеянию с соответствующей длиной волны ((1). Расстояние между полосами подчиняется закону (*). Вывод: Фотон есть!
Ядро-10. Сильное взаимодействие. Кварковая структура адронов. Цветовой заряд кварков. Глюоны.  К-кварк
	адроны
	спин
	число Ков
	барионный заряд B

	барионы
	полуцелый
	3
	1

	мезоны
	целый или 0
	2 (К + антиК)
	0


Адроны -это ч-ы, участв в сильных вз-виях. Их около 450. Они неточечны и имеют размер ~1 Фм. К-овая модель позволила классифици адроны. К-и обладают дробными электрич и барионным зарядами! Законы сохр:W,P,J,Q,B,L,I,P(четность),S(странность), C,B, T. Правило Накано-Нишиджимы-Гелл-Манна -связь между квантовыми числами адрона. Q=I3 +(B + s + c + b + t)/2=I3+Y/2; n=ddu, p=uud, антисигма-минус-гиперон=uus
	
	
	КИ 
	
	
	

	Хар-ка 
	d 
	u 
	s 
	c 
	b 
	t 

	Q 
	-1/3 
	+2/3 
	-1/3 
	+2/3 
	-1/3 
	+2/3 

	B 
	1/3 
	1/3 
	1/3 
	1/3 
	1/3 
	1/3 

	I 
	1/2 
	1/2 
	0 
	0 
	0 
	0 

	I3 
	-1/2 
	+1/2 
	0 
	0 
	0 
	0 

	s 
	0 
	0 
	-1 
	0 
	0 
	0 

	c charm
	0 
	0 
	0 
	+1 
	0 
	0 

	bottom
	0 
	0 
	0 
	0 
	-1 
	0 

	t  top
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	+1 

	mc2 
	3-9 МэВ 
	1-5 МэВ 
	75-170 МэВ 
	1.1-1.4 ГэВ 
	4.04.4 ГэВ 
	174±5 ГэВ 


Все аддитивные квант числа, присущие сильному вз-вию, привязаны к конкретным К-ам. По К-овому составу адр легко определить его квант числа. Барио сост из 3х К-ов (q(i)q(j)q(k)), антибар -из 3х антиКов. К-овая структ мезона q(i)q(j), соответств антимезона q(i)q(j). Трудности простой К-овой теории: Существуют ч-цы, сост из 3х тождеств К-ов, спины кот. ориентированы одинаково (напр., резонанс Δ− = ddd) -нарушение принципа Паули?  Комбинации типа qqq, qqq, qq реализуются, а qq, qq, qqq, qqq-нет. И отдельных К-ов не наблюдали. Почему? У К-ов есть цвет -новое квант число. Бывают К-и 3х цв: R,G,B. У антиК-ов -антицв. Тогда принцип Паули восстанавливается, если приписать К-ам разные цвета. Наблюдаемые в природе адроны абсолютно бесцв (белые). В фермионах(и антифер)К-и разных цв образ белый цв. Для мезонов антицв К- обесцвт соответст цв. Т.о. введение цв устраняет все трудности. 

Глюон. Сильное вз-вие осуществ обменом безмассовй электрич нейтральной ч-цей со спином 1, отрицат чётностью и нулевым Изоспином -глюоном (от glue). Эта ч-ца “склеивает” К-и в адр. Испуск или поглощ глюон, К может поменять или сохранить цв. Выполн закон сохр цв. При изм цв (напр.R(G) для узлов можно записать: R = g + G и G + g = R(g = RG. Если цв не изм, то цв структура глюона -одна из 2х линейных комбин бесцв сочетаний (вид кот получается из симмет и требования ортонормир глюонных сост). Есть 8 видов глюонов: RG, RB, GB, GR, BR, BG, 1/√2*(RR-GG), 1/√6*(RR+ GG +2BB) (Есть 9-ая лин комбин, но она бесцв и не может быть переносчика цв)

Ядро-11. Слабое взаимодействие и процессы, им обусловленные. Слабые распады кварков и лептонов. Нейтрино. 

Конст слабого вз-вия α(w)~10^−6 . Радиус слабых сил ~10−16 см. Слабое вз-е осуществ обменом промежуточными бозонами W ±,Z. В слабых вз-ях участвуют квари лепт (спин лепт 1/2). В слабых вз-ях наруш многие зак сохр. 

	Лептон 
	эл. заряд ед. e 
	Le 
	Lµ
	Lτ 
	Основной тип распада 

	e− 
	−1 
	+1 
	0 
	0 
	стабилен 

	νe 
	0 
	+1 
	0 
	0 
	стабильно 

	µ− 
	−1 
	0 
	+1 
	0 
	eν(e)νµ 

	νµ 
	0 
	0 
	+1 
	0 
	стабильно 

	τ− 
	−1 
	0 
	0 
	+1 
	h + ν(τ) , eν(e)ντ , µν(µ)ντ 

	ντ 
	0 
	0 
	0 
	+1 
	стабильно 


Ключевой процесс в звёздах (и Солнце), открывающий цепочку ядерных реакций: p + p(D + e+ + ν(e) -слабое вз-е. Один из признаков слабого вз-я -появление нейтрино (ν(e), ν(µ), ν(τ) ) или антинейтрино. В современной стандартной модели нейтрино считаются безмассовыми. Лептонный заряд был введён для объяснения нетождеств нейтр и антинейтр, для объяснения невозможности реакции ν(e)+n(p + e− (притом, что идёт реакция n(p + e− +ν(e)). Такая реакция нарушает сохр лепт зар, т к у антич-ц заряды противоположны ч-цам. В слабых вз-ях не сохр чётность, изоспин, проекция изоспина, странность s, charm c, top t и bottom b (при слабых распадах адронов хотя бы одно квант число обязательно не сохр) (вопрос 12). Кванты слабого вз-вия: W ± -основные моды распада: lνl, адроны; Z -основные моды распада: l−l+, адроны. Слабые распады идут в тех случаях, когда запрещены сильные или э/м. Они могут быть 3х типов. 
Лептонные (безадронные): µ+(e+ + ν(e)+ν(µ), µ−(e− +ν(e)+ν(µ);

Лептон-адронные (полулептонные):n(p + e− +ν(e), π+(µ+ + ν(µ);

Адронные (безлептонные): Σ−( n + π−, Ω− (Ξ(0-верх индекс)+ π−.

[image: image81.png]


Распад нейтрона -это распад d-кварка: 

d(u + e− +ν(e) Это единств способ распада нейтрона use законом сохр электрич заряда, можно выписать процессы, в которых появляются или исчезают заряженные кванты слабого поля W±.Эти процессы наз “заряженный слабый ток”. Слабые токи могут быть кварковыми (если кварковые вилки) или лептонными (если лептонные вилки). Всего получается 12 вариантов слабых токов для W −: qq -кварковые и lν(l) -лептонные. Для W + нужно заменить ч-цы антич-ми. 
Сущ нейтральные слабые токи, связанные с электрич нейтральным бозоном Z. Такие токи не меняют электрич зарядов и кварковых квант чисел. Всего 12 нейтральных токов: qq-кварковые и ll, ν(l)ν(l) -лептонные. 

Ядро-12. Симметрии и законы сохр. Объединение взаимодействий. 

	Хар-ка 
	сильное 
	э/м 
	слабое 

	Аддитивные з-ны сохр. 
	

	Электр. заряд Q 
	+ 
	+ 
	+ 

	Энергия E 
	+ 
	+ 
	+ 

	Импульс P 
	+ 
	+ 
	+ 

	Момент импульса J 
	+ 
	+ 
	+ 

	Барионный заряд B 
	+ 
	+ 
	+ 

	Лептонные заряды L 
	+ 
	+ 
	+ 

	Странность S 
	+ 
	+ 
	-

	Очарование C 
	+ 
	+ 
	-

	Bottom B 
	+ 
	+ 
	-

	Top T 
	+ 
	+ 
	-

	Изоспин I 
	+ 
	-
	-

	Проекция изоспина I3 
	+ 
	+ 
	-

	Мультипликативные з-ны сохр. 
	

	Пространственная чётность P 
	+ 
	+ 
	-

	Зарядовая чётность C 
	+ 
	+ 
	-

	Временная чётность T 
	+ 
	+ 
	(+) 

	Комбинированная чётность CP 
	+ 
	+ 
	-

	CPT-чётность CP T 
	+ 
	+ 
	+ 


Законы сохр опред правила отбора, согласно кот процессы с ч-ми, приводящие к нарушению законов сохр, не могут осуществ в определ типах вз-вий. каждый закон сохр связан с какой-либо симметрией в окружающем мире (теорема Нетер). Так законы сохр энергии и импульса связанны с однородностью времени и пр-ва. Закон сохр момента кол-ва движ связан с симметр пр-ва относительно вращений. Законы сохр зарядов связаны с симметрией физич законов относит спец преобраз, описывч-цы. [image: image82.jpg]


P -симметрия. Простр чётность сохр в сильных и э/м вз-ях. Это означает, что сост систем, участвующих в таких вз-ях можно хар-ть определ чётностью -положит (ψ(−r)= ψ(r)) или отриц (ψ(−r)= −ψ(r)). Если чётность не сохр, то сост ψ можно представить как смесь сост с + и - чётностью. ψ = aψ+ + bψ−, a2 + b2 =1. b/a -мера несохр чётности. Обнаружение нарушения чётности в слабых вз-ях -2 способа распада К-мезона: K+(π+π0 и K+(π+π−π+ . В 1 случ чётн К должна быть положит, во 2 -отрицат. Но его чётн = -1. 
Пространственная инверсия (r →−r) эквивалентна последоват отражению в пл-ти x0y (зеркальному отображению) и повороту на 180 вокруг оси 0z. Инвариантность физ. законов к поворотам несомненна. Зеркальное отражение Импульс меняет направл, а спин нет (правый винт, отразившись, остаётся правым). 

Спиральность h = Jp/ Jp. Правополяризов ч-ца -спин направлен по импульсу (h = +1). левополяризов -против импульса (h = −1). Спиральность нейтрино всегда отриц: ν(e)=|L(e)=+1,h=−1>. Такой ч-цы: Pˆν(e)=|L(e)= 1,h=+1> -не сущ ещё док-во отсутств инвариантности. Зарядовая чётность. Операция зарядового сопряжения Cˆ|частица> = |античастица> и Cˆ|античастица> = |частица>. Зарядовая симметр означает, что если существует к-л процесс с участием частиц, то при замене их на антич-цы процесс также существует и с той же вероятностью. Cˆν(e) = |L(e) = −1,h = −1> -такой частицы тоже не существует. Т.о в слабых вз-ях нарушается и С, и Р инвариантность. А вот СР-преобразование даёт существующую частицу: CˆPˆν(e)=| L(e) = −1,h = +1> = ν(e) ! Но истинно нейтральные долгоживущие каоны K(L внизу, 0 наверху) нарушают СР-инв-ть (распады K(L внизу, 0 наверху) (π−*e+*ν(e) и K(L внизу, 0 наверху) ( π+*e−*ν(e) идут с разной вероятностью). Т преобраз: t →−t. Оно меняет знак у импульса и момента кол-ва движения. Сл-вие Т-инвар-ти -одинаковая вер-ть прямого и обратного процессов. СРТ-теорема: наш мир и мир, полученный из него путём пространственной инверсии, зарядового сопряжения и обращения времени, идентичны. Или: произведение 3х операций С, Р и Т коммутирует практически с любым мыслимым гамильтонианом: [CPT, H] = 0. Объединение вз-ий. 1. Объединение электрических и магнитных сил (Максвелл). 2. Объединение э/м и слабых сил (Вайнберг, Салам, Глэшоу). Интенсивности (вер-ти) разл. вз-ий характеризуются безразмерными константами . Но эти константы на самом деле зависят от энергии. Они сбегаются в одну точку (примерно 1/40) при энергиях 1015 − 1016 ГэВ. На этом основана надежда создать теорию, объединяющую сильно, слабое и э/м вз-я. Простейшая версия такой теории добавляет к 4м известным бозонам (W, Z, фотон, глюон) ещё 2 бозона переносчика сил Великого объединения (X и Y). Т.о. получаем «полный набор» фундамент ч-ц: -6 кварков + 6 лептонов + 6 бозонов. X и Y бозоны участвуют в процессах, не сохрх барионный и лептонный заряды. Одним из важнейших предсказаний теории великого объединение явл. распад протона. 
Ядро13.Нуклеосинтез во Вселенной. Ядерные реакции в звездах. Космич лучи
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1)Вещ-во во Вселенной в основном сост из водор - ~ 90% всех атомов. 2)По распространенности Не занимает 2 место,  ~ 10% от числа атомов водор. 3)Сущ глубокий min, соответств Li, Be и B. 4)Сразу за этим глубоким min следует max, обусловленный повышенной распространенностью C и O. 5)Вслед O2 max идет скачкообразное падение распространенности ‘л-тов вплоть до скандия (Z = 21, A = 45). 6)Наблюдается резкое повышение распространенности элементов в районе Fe ("железный пик"). 7)После A ~60 уменьшение распространенности происходит более плавно. 8)Наблюдается заметное различие между элементами с четным и нечетным Z. Как правило, элементы с четным Z являются более распространенными. 9)Ряд ядер, так называемые обойденные ядра - 74Se, 78Kr, 92Mo, 96Ru и др., имеют распространенн на два порядка меньшую, чем соседние ядра.
    Для объяснения образования химических элементов в 1948 году Г. Гамовым была выдвинута теория Большого взрыва. Согласно модели Гамова синтез всех элементов происходил во время Большого взрыва в результате неравновесного захвата атомными ядрами нейтронов с испусканием [image: image46.png]


-квантов и последующим ((-)-распадом тяжелых ядер. Однако детальные расчеты показали, что в этой модели невозможно объяснить образование элементов тяжелее Li. На начальном этапе эволюции Вселенной, примерно через 100 с после Взрыва, при температуре ~ 109 K в термоядерных реакциях образовались лишь самые легкие атомные ядра - изотопы водорода и гелия. 
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3He + n,
	


Согласно современным представлениям образование более тяжелых ядер на этом этапе оказывается невозможным. Более тяжелые ядра образовались лишь через миллиарды лет после Большого взрыва в процессе звездной эволюции.

Цикл Бете 12C + p [image: image59.png]
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13C + e+ + ((e)   13C + p [image: image62.png]
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 15N + e+ + ((e)   15N + p [image: image67.png]


12C + 4He. Ядро 12C в этом цикле играет роль катализатора синтеза ядер 4He.

	Характеристики косм лучей до входа в атмосферу (первичные косм лучи)

	 
	Галактические космич лучи
	Солнечные космич лучи

	Поток
	~ 1 см-2[image: image68.png]


с-1
	Во время солнечных вспышек может достигать ~106 см-2[image: image69.png]


с-1

	Состав
	Ядерная компонента - ~90% протонов, ~10% ядер гелия, ~1% более тяжелых ядер 

Эл-ны (~1% от числа ядер) 

Позитр (~10% от числа эл-нов) 

Антиадроны <1% 
	98-99% протоны, ~1.5% ядра гелия

	Диапазон энергий
	106 - 1021 эВ
	105 - 1011 эВ


Различают первичн космич лучи - космические лучи до входа в атмосферу и вторичные космические лучи, образовавшиеся в результате процессов вз-вия первичных космических лучей с атмосферой Земли.   В рез-те вз-вия с ядрами атмосферы первич космиче лучи (в основном протоны) создают большое число вторичных ч-ц - пионов, протонов, нейтронов, мюонов, эл-нов, позитронов и фотонов. Таким образом вместо одной первичной частицы возникает большое число вторичных частиц, которые делятся на адронную, мюонную и электронно-фотонную компоненты. Такой каскад покрывает большую территорию и называется широким атмосферным ливнем. Основными источниками первичных космических лучей являются взрывы сверхновых звезд (галактические космические лучи) и Солнце. Большие энергии (до 1016 эВ) галактических космических лучей объясняются ускорением частиц на ударных волнах, образующихся взрывах сверхновых.     Образующиеся пионы могут вз-вать с ядрами атмосферы, а могут распадаться, [image: image84.png]IPOTOIBEITA
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формируя мюонную и электронно-фотонную компоненты ливня. Адронная компонента до поверхности Земли практически не доходит, превращаясь в мюоны, нейтрино и [image: image70.png]


-кванты. Интенсивность космических лучей на больших интервалах времени была постоянна в течение ~109 лет. Однако, появились данные, что 30-40 тыс. лет тому назад интенсивность космических лучей заметно отличалась от современной (см. рис.6). Пик интенсивности связывают со взрывом близкой к Солнечной системе (~50 пк) Сверхновой.
14. Взаимодействие частиц излучения с веществом.
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1) дифференциальное сечение рассеяния: d(=dN(()/J , где dN(() – число частиц, рассеивающихся в углы (( + ((), J –плотность потока частиц, d( имеет размерность площади. в опытах Резерфорда:
2) нейтрино, которое очень трудно обнаружить, но его обнаружили – его (=10-43 см2. 

Взаимодействие частиц с веществом зависит от их типа, заряда, массы и энергии. Заряженные частицы ионизируют атомы вещества, взаимодействуя с атомными электронами. Нейтроны и гамма-кванты, сталкиваясь с частицами в веществе, передают им свою энергию, вызывая ионизацию за счет вторичных заряженных частиц. В случае гамма-квантов основными процессами, приводящими к образованию заряженных частиц являются фотоэффект, эффект Комптона и рождение электрон-позитронных пар. Взаимодействие частиц зависит от таких характеристик вещества как плотность, атомный номер вещества, средний ионизационный потенциал вещества. Каждое взаимодействие приводит к потере энергии частицей и изменению траектории её движения.

Тяжелые заряженные частицы - протоны, альфа-частицы, мезоны и др.

взаимодействуют главным образом с электронами атомных оболочек, вызывая ионизацию атомов. (E(max)=2m(e)v^2 переданная тяж ч-цей 1 эл-ну  Проходя через вещество, заряженная частица совершает десятки тысяч соударений, постепенно теряя энергию. Тормозная способность вещества может быть охарактеризована величиной удельных потерь dE/dx, где I –средний ионизац потенциал атомов вещ-ва среды
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Электроны большому изменению импульса при каждом столкновении, что вызывает заметное изменение направления движения электрона и как рез-тат – электромагн радиац излуч эл-нов. (-dE/dx)=E/L, где L-радиацион длина. E(крит) если E(ион)=E(рад), эффективный пробег, определяемый min толщиной вещества, измеряемой в направлении исходной скорости пучка и соответствующей полному поглощению электронов.
Фотоны и вещество: При прохождении через вещество гамма-кванты взаимодействуют с электронами и ядрами, в результате их интенсивность уменьшается

1)фотоэлектрический эффект – атом поглощает фотон, возбуждается и испускает эл-н.

2)эффект Комптона (фотон рассеивается электроном)

3)рождение электрон-позитронных пар(фотон превращается в эл-н-позитронную пару)

Ядро-15. Ускорители заряженных частиц. Это устр-ва, позволяющие получать пучки ч-ц с энергией от неск МэВ до неск ГэВ и интенсивностью до 1016 частиц в секунду. Если необходимо исслед объект р-ра 10^-12, то, исходя из принципа неопределён, нужно брать импульсы не меньше p(ħ/d; E(кин)p^2/(2m(p)). Для примера: 1 фм~ 20 МэВ. Космические лучи для этого не подходят, ибо они слишком малой интенсивности. Элект высоких энергий получают в ускор двух типов 1)электронных синхротронах 2)электронных линейных ускор. Типичный ускор состоит из: 1) источник частиц 2) ускоряющее устройство 3) вакуумный насос. Основная деталь -ускоряющее устройст-во.1)электростатический генератор -механическим образом создаётся разность потенциалов, ускоряющая частицы (позволяет добиться энергии 30-40 МэВ). 2)линейный ускоритель это: т.е. на пластины подаётся напряжение такое, чтобы частицы всё время ускорялись полем. Соседние пластины разной полярности (энергия более 20 ГэВ). 3)синхрофазотроны – ч-цы, т к  они заряжены, под действием магнитного поля крутятся по кругу. Накладывая на них периодическое электричполе, увеличивая его частоту -разгоняем частицы (энергия более 300 ГэВ). 4)метод встречных пучков (позволяет не тратить энергию на перемещение центра масс системы): 2 пучка протонов с энергией ~20 ГэВ навстречу друг другу всё равно что 1000 ГэВ. Обычно частицы разгоняются 1, затем их запускают в 2, а затем уже в 3. Создание 1-ых ускор Дж. Кокрофтом и Э. Уолтоном в 1931-32 гг.16. Методы детектир ч-ц.1)сцинтилляционные счётчик:экран, на него напылен ZnS. (-ч-ца, проходящая вблизи от напыления – возбужд атомы, кот начин испускают фотоны, регистрир ФЭУ2)полупроводниковые детекторы(аналогич ионизацион камерам):заряж ч-ца рождает в вещ-ве «ионные пары», число кот ~ энергии ч-цы и обратно ~ энергии образования пара, характер для данного в-ва (напр, для полупроводников она (3эВ). Накладыв внешнее электрич поле, можно заставить эти ионные пары двигаться и тем самым регистрир их. Чтобы избавиться от шумов – всю систему охлаждают до темп жидк N.3)пузырьковая камера: в камере сильно перегретая жидкость, перемещение частицы заставляет закивать жидкость, что приводит к появлению пузырьков по пути частицы. Рабочее время – несколько миллисекунд, затем надо долго восстанавливать!4)искровые камеры: условно говоря, есть конденсатор (один или несколько), заряженный почти до пробоя. Пролет частицы через пространство между пластинами опять-таки вызывает появление ионного пара, что приводит к пробою конденсатора.5)Счётчик Гейгера представляет собой, как правило, цилиндрич катод, вдоль оси, кот натянута проволока - анод. Система заполнена газовой смесью. При прохождении через счётчик заряженная ч-ца ионизир газ. Образующ е- двигаясь к полож электроду - нити, попадая в область сильного электрич поля, ускоряются и ионизуют молекулы газа, что приводит к коронному разряду. Амплитуда сигнала достигает неск вольт и легко регистрир. 5 регистрир факт прохожд ч-ы через 5, но не позволяет измерить энергию ч-ы.6)Пропорциональный счетчик имеет такую же конструкцию, как и 5 Однако за счёт подбора напряж питания и сост газовой смеси в 6 ри ионизации газа пролетевшей заряж ч-ей не происходит коронного разряда. Под действием электрич поля создав вблизи положит электрода 1ные ч-ы производят вторичную иониз и созд электрич лавины, что приводит к усилен первичн ионизации создан пролетевшей через 6 ч-ы в 10^3-10^6 раз. 6 позволяет регистрир энергию ч-цы.И Камера Вильсона Ядерные эмульсии. Стриммерная камера. Калориметры. Черенковский счётчик.
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