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Plan wyktadu

1. Przedmiot fizyki jadrowej. Krotka historia rozwoju fizyki jadrowe;j
Podstawowe oddziatywania. Czastki elementarne 1 ich wlasnosci. Jadra atomowe
1 hiperjadra. Rzedy wielkosci. Rozpady, reakcje, przekroj czynny. Zasady zachowania.

2. Jadra atomowe i ich wlasnosci
Masa, fadunek, rozmiary, rozktad gestosci materii jadrowej. Energia wiazania, stabilno$¢ jadra atomowego.
Czestos¢ wystgpowania jader ze wzgledu na liczbg protondw 1 neutrondéw, liczby magiczne. Spin a moment
magnetyczny. Moment kwadrupolowy, ksztatt jader, parzystos¢. Stany podstawowe 1 wzbudzone.

3. Sily jadrowe
Potencjat oddziatywania jadrowego. Oddziatywanie nukleon-nukleon. Rozpraszanie nukleon-nukleon. Deuteron
jako uktad zwigzany dwoch nukleonow.

4. Modele jadra atomowego
Model kroplowy, zalozenia modelu i przewidywania.
Model gazu Fermiego.
Model powtokowy, liczby magiczne, podstawowe zatozenia modelu, konstrukcja potencjatu oddziatywania.
Model kolektywny, zatozenia, ruchy kolektywne oscylacyjne i rotacyjne oraz mieszane.

5. Spontaniczne przemiany promieniotworcze
Prawo rozpadu promieniotwdrczego 1 jego statystyczny charakter. Szeregi promieniotworcze, rownowaga
promieniotworcza. Wyznaczanie statych zaniku. Rozszczepienie spontaniczne.

6. Przemiany jadrowe
Klasyfikacja przemian promieniotwdrczych. Przemiana alfa, widma energii czastek alfa, czasy zycia ze wzgledu
na rozpad alfa. Elementy teorii rozpadu alfa, efekt tunelowy, prawo Geigera-Nuttala. Przemiana beta, efekty
eksperymentalne, neutrina 1 ich wtasnosci, teoria Fermiego, klasyfikacja przejs¢ beta. Niezachowanie parzystosci
w stabych oddziatywaniach.

7. Przemiana gamma

Fakty eksperymentalne, zwigzly przeglad najwazniejszych wiadomosci, izomeria jadrowa. Efekt Mdssbauera 1
jego zastosowanie.



8. Oddzialywanie czastek naladowanych z osrodkiem materialnym
Promieniowanie hamowania. Promieniowanie Czerenkowa. Rozpraszanie czastek na jadrach a struktura jadra.
Oddzialywanie kwantéw z osrodkiem materialnym. Efekt fotoelektryczny. Efekt Comptona. Efekt tworzenia par

et+e-. Wspotczynnik pochtaniania kwantow gamma. Przyktady oddzialywan fotondéw z jadrami. Kaskady
fotonowo-elektronowe.

9. Reakcje jadrowe
Zarys historyczny. Kinematyka zderzen jadrowych, energetyczny prog reakcji. Metody 1 przedmiot badania ,
przekroje czynne, analiza energii, mas, rozktadu katowego czastek, inne charakterystyki. Modele reakcji
jadrowych 1 metody ich badania. Reakcje jadrowe wprost, jadro ztozone, model optyczny.
10. Reakcje rozszczepienia ci¢zkich jader
Fakty eksperymentalne, mechanizm reakcji, procesy towarzyszace rozszczepieniu, reaktory jadrowe. Energetyka
jadrowa, spoteczne, ekonomiczne 1 ekologiczne uwarunkowania energetyki jadrowe;.
11. Detekcja i pomiar energii czastek naladowanych, neutronow, kwantow gamma,
identyfikacja czastek.
Detektory wykorzystujace procesy jonizacji: komory sladowe, komora Wilsona, dyfuzyjna, pgcherzykowa,
iskrowa, strimerowa, emulsje fotograficzne. Detektory wykorzystujace procesy ,,optyczne”, licznik
scyntylacyjny, licznik Czerenkowa, detektory potprzewodnikowe. Detekcja 1 pomiar energii neutronow. Pomiar
energii czastek alfa, beta 1 gamma w spektrometrach. Zasady identyfikacji czastek.
12. Akceleratory czastek i jonow
Potrzeba akceleracji 1 rozw0j akceleratorow. Zasady przyspieszania czastek w akceleratorach liniowych 1
kotowych. Akceleratory elektrostatyczne, cyklotron klasyczny, cyklotron izochroniczny, synchrotron, betatron,
akceleratory w.cz. liniowe 1 kolektywne. Wiazki przeciwbiezne, pier§cienie kumulujace. Optyka 1 transport
wiazki jonow.
13. Biologiczne oddzialywanie promieniowania jonizujacego
Dawki promieniowania, zastosowanie 1izotopoéw promieniotworczych.
14. Zastosowanie metod eksperymentalnych fizyki jadrowej w naukach przyrodniczych,
technice i ochronie Srodowiska
Fizyczne jadrowe metody okreslenia sladowych ilo$ci pierwiastkow.



Niezbe¢dne podstawy:

*znajomosc¢ podstaw fizyki klasyczne;j
*znajomos¢ najprostszych pojec fizyki kwantowe;
*znajomos¢ rownania Schrodingera

*znajomosc¢ zagadnien problemow rozpraszania



Z.akres zainteresowania

etrwale 1 wzbudzone jadra atomowe
esktadniki jader atomowych
e oddziatywanie jader atomowych

mlqdzy sobq (zakres niskoenergetyczny (~<15 MeV/nukleon)
e oddziatywanie czastek elementarnych 1 jader

atomowych

to ‘statyczne’ witasnosci obiektow
1 oddziatywan, jakim podlegaja



jadro atomowe

® to uktad, w ktorym mamy do czynienia z:
O kroétko zasiggowymi sitami jadrowymi

O od

C
O odd

(e

(e

1ziatywaniami stabymi

zialywaniami elektromagnetycznymi

O oddzi

zialywaniami grawitacyjnymi

to uklad wielu cial badany poprzez
obserwacje zjawisk posrednich



jadro atomowe

® to uktad, w ktorym mamy do czynienia z:
O krétko zasiegowymi sitami jadrowymi

O od

(

O odd

(e

r@oc‘“

\VAE:)
714
714

'ywaniami stabymi

'ywaniami elektromagnetycznymi
'ywaniami grawitacyjnymi

» jako niezmiernie stabe nie odgrywa zadne;
rol1 w fizyce jadrowe;
 nosnikami oddziatywan sa grawitony



jadro atomowe

® to uktad, w ktorym mamy do czynienia z:
O kroétko zasiegowymi sitami jadrowymi
O oddzialywaniami stabymi
—O oddzialywaniami elektromagnetycznymi
O oddziatywaniami grawitacyjnymi

» oddzialywania te miedzy protonami sg 1037 razy silniejsze
niz grawitacyjne

» odpowiedzialne za struktur¢ atomow 1 czasteczek

* przeciwdzialaja tez np. kolapsow1 grawitacyjnemu gwiazd

* nosnikiem oddziatywan sa kwanty y



jadro atomowe

® to uktad, w ktorym mamy do czynienia z:
O krotko zasiggowymi sitami jadrowymi
O oddzialywaniami stabymi

O oddziatywaniami elektromagnetycznymi
O oddziatywaniami grawitacyjnymi

. ich energi¢ mierzy si¢ w MeV
 podlegaja 1m hadrony
 nosnikami oddziatywan sa bozony — mezony 7 (~140 MeV/c?



jadro atomowe

® to uktad, w ktorym mamy do czynienia z:
O krétko zasiegowymi sitami jadrowymi

—0 0¢

O odd

(¢

O odd

1714’
714
714

'ywaniami stabymi

'ywaniami elektromagnetycznymi
'ywaniami grawitacyjnymi

e powoduja rozpad [3 jader
 nosnikami sa bozony posredniczace W', W-, Z0 (~80GeV/c?)



jadro atomowe

to uktad wielu ciat ktorych srednie odlegtosci sg tego
samego rz¢du co 1ch promienie

!

konieczne jest rozumienie 1 badanie uktadow
wieloczastkowych

!

modele jadrowe



Z.akresy wielkosci fizycznych
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makroswiat

!

klasyczna mechanika Newtona

AN

symetria opisu

mikroswiat

!

teoria wzglednosci 1 mechanika kwantowa




mikroswiat

J

kwantyzacja wielkosci fizycznych

Swiatto — kwantyzacja od 1905 .

h=6.63-10"J.s
L = =4.14-10 eV -

Emisja lub absorpcja promieniowania elektromagnetycznego
zachodz1 w atomach w porcjach hv.



Zjawisko fotoelektryczne

- brak zaleznosci od natezenia Swiatla
- zagadka fizyki klasycznej

rownanie Einsteina

1l
h V = E e + W zasada zachowania energii
Hax w przypadku pochtonigcia

pojedynczego fotonu




rok 1916 — postulat Einsteina

gdy foton oddzialuje z materia, energia i ped przekazywane
sq tak, jakby zderzenie fotonu i materii zachodzilo w
klasycznym sensie

rok 1923 — Artur Compton padajce

~ promieniowanie
/  rentgenowskie

detektor -

rOzZproszone
promieniowanie

ﬁ = /];cos @+ ymucosb \¢  rentgenowskic

hv=hv +E, lub hv=hv +mc’(y-1)

Ozlisin¢+;/musin6’ i
A szczeliny

kolimujace



Zagadka fizyki

w jaki sposob swiatlo w podejsciu klasycznym jest fala.
podczas gdy w fizyce kwantowej je o
pochtaniane w postaci fotonow [ |
znikajacych w pewnych punktach) | |

Rok 1801 — doswiadczenie
Thomasa Younga

Prawdopodobienstwo  (przypadajace na  jednostkowy
przedzial czasu), ze w pewnej malej obj¢tosci wokot danego

punktu w fali Swietlnej zostanie wykryty foton, jest
proporcjomalne do kwadratu amplitudy wektora pola
elektrycznego tej fali w danym punkcie.




Z. probabilistycznego opisu fali .
r . . . : . ] ~ prazki
Swietlnej] mamy, ze jest to nie tylko  interferencyjne

Swiatlo j

fala elektromagnetyczna, lecz tez| [
fala prawdopodobienstwa | 1|

Rok 1801 — doswiadczenie

Thomasa Younga
Prawdopodobienstwo  (przypadajace na  jednostkowy
przedzial czasu), ze w pewnej malej obj¢tosci wokot danego

punktu w fali Swietlnej zostanie wykryty foton, jest
proporcjomalne do kwadratu amplitudy wektora pola
elektrycznego tej fali w danym punkcie.




doswiadczenie Thomasa Younga — wersja jednofotonowa
w roku 1909 G. I. Taylor

Taki sam wynik doswiadczenia

!

Fala wedrujaca ze zrodla do ekranu jest falg
prawdopodobienstwa wytwarzajaca na ekranie obraz
,,prazkow prawdopodobienstwa”



doswiadczenie Thomasa Younga — wersja jednofotonowa
w roku 1992 Ming Lai 1 Jean-Claude Diels
z Univ. Of New Mexico

pojedyncza czasteczka

* zrodto S emituje fotony w dobrze

| oddzielonych momentach
 zwierciadla Z1 1 Z2 kierujq fotony

wzdtuz réznych drog roznigcych sig o

kat ~180°

* po przejsciu drog 1 1 2 pada na swiatlodzielaca ptytke B

e po prawej stronie B swiatlo z drogi 2 odbite przez B dodaje si¢ do
Swiatta z drogi 1 przepuszczonego przez B — oba promienie interferujq
ze soba docierajac do detektora D dajac impuls po detekcji fotonu

* pltytka B porusza si¢ poziomo (<50um) zmieniajac drogi 112 co
wprowadza przesunigcie fazowe pomi¢dzy promieniami docierajgcymi
do D

* w sygnale wyjsciowym detektora D pojawiaja sie minima 1 maksima interferencyjne



Jedyne wytlumaczenie

gdy czastka emituje foton, we wszystkich kierunkach
rozchodzi si¢ fala prawdopodobienstwa — tu wybiera dwa
niemalze przeciwne do siebie kierunki.



Wszystkie trzy doswiadczenia potrafimy zinterpretowac,
jeshi zatozymy, ze:

* Swiatto jest generowane w zrodle w postaci
fotonow

* Swiatlo jest pochlaniane w detektorze w postaci
fotonow

* Swiatto porusza si¢ pomiedzy zrodiem
1 detektorem jako fala
prawdopodobienstwa




Proste zagadnienie symetrii

|

fale materii - koncepcja Louisa de Broglie w 1924 r.

I/l ). - dtugosé fali materii

Pierwsze interfere BTN

'4“[\;!“ g
L T &
#. . YL _"'3- A ’
G N *\ g..\_é"
A ot Al R RO (1A

*1927 — C. J. Davi§
G. P. Tho

e dla protonow 1 n

«]1994 — dla czaste

*1999 — dla fulere




Opis fal

» za pomoca wielkosci
charakterystycznej dla tej fali

np. fale Swietlna charakteryzuje wartos¢
natg¢zenia pola elektrycznego tej fali, tj.




Opis fal materii

* Funkcja falowa /

\P(x,y, Z,t) = w(x,y, Z)e

gdzie ®=2mv
jest czestoscia kotowa fal matern

—1t

-fala materii jest rowniez falg prawdopodobienstwa
- zatem |y(X,y,z)| jest gestoscia prawdopodobienstwa

Prawdopodobienstwo (przypadajace na jednostke czasu)
wykrycia czgstki w matej objetosct wokot danego punktu

jest proporcjonalne do wielkosci [w(X,y,z)|* w tym
punkcie.




e fale dzwickowe spelniaja rownania mechaniki newtonowskie
e fale Swietlne speiniajg rownania Maxwella

» fale materi1 spetniaja rownanie Schrodingera

dla czastki swobodnej najogolniejszym rozwigzaniem jest
I " i\
Y(x,t)=p(x)e ™ = (Ael "+ Be™” x)e “
— Ael(kx_a)t) _I_ Be_l(kx+a)t) pldwdopod%)fltgs;wa [y (x)|?

“ N\

fala biegnaca w fala biegnaca w
kierunku rosnacych kierunku malejacych zaleznosé | w2 od x

wartosci X wartosci X dla czastki swobodnej



gestosé
prawdopodobiefistwa |y (x)|*

zaleznos¢ | yi? od x
dla czqstki swobodnej

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga




Zjawisko tunelowania

a)

gestose S
prawdopodobiefistwa |y (x)|

Zastosowania w technice: dioda tunelowa,
skaningowy mikroskop tunelowy




wiezy powoduja, ze moga powstac fale
stojace o dyskretnych czgstosciach

ograniczenie fali do skonczonego obszaru
prowadzi do kwantyzacji ruchu

Fale materii w ograniczonej przestrzeni

Wprowadzenie zasady do fal materii

» wygodnie postugiwac si¢ wielkoscia energi czastki E

» czastka swobodna moze przyymowac¢ dowolng wartos¢ E

* ograniczona barierg potencjatu moze 1stniec tylko w scisle
okreslonych stanach energetycznych




Lokalizacja fal1 w przestrzeni prowadzi do
kwantyzacji, a wigc do powstania dyskretnych
stanow o dyskretnych energiach. Zlokalizowana
fala moze przyymowac jedynie takie energie.

dla czastki w studni potencjatu otrzymamy wigc




n=123, ...

50
x [pm]

energia [eV]

800

600

stan czwarty wzbudzony

stan trzeci wzbudzony
E‘.i

stan drugi wzbudzony

E,

stan pierwszy wzbudzony
E,
stan podstawowy
E,







Trochg historii

model budowy atomu Thomsona

obowiazywat do ~1911 r.

niemozliwe przypadki
rozproszenia pod katem 0 ~180°




rok ~1911 - 1913
Ernest Rutherford

0e® badanig rozproszenia czastek o od cienkich folit Au
) ()

®

®
®

‘duia liczba czastek
rozproszonych pod katem 6 ~180°

Model budowy atomu Rutherford’a



Model budowy
atomu Rutherford’a

- pusty twor

R~10"1 m
238U
o B jesl qudrazl cm to:
gsgf{f@grinll cm to RK:71 4 m, RL:285 m,
K_ °

R,=642 m, Ry=1142 m,



Podstawowe definicje
dx  rozproszen czastek na jadrach

- nat¢zenie czastek padajacych
- natezenie czastek
po przejsciu tarczy
dx - grubosc¢ tarczy
n - liczba ‘centrow’ rozpraszajacych
na jednostke objgtosci

o- przekroj (:M dD = Dondx



liczba reakcji okreslonego typu

J:
® ndx

okreslonego typu:

* na rozpraszanie

* na absorpcij¢

* na wybicie n.p.. elektronu

* na zajscie reakcji jadrowe;

 na wybicie nukleonu

* na rozproszenie pod okreslonym katem



okreslonego typu:

* na rozproszenie pod katem 9
w element kata brylowego d(2

Qp=2r
[ (d“j dQ = 27rsin g(dg
dQ ), dQ)

p=0



(dﬁj _ b
dQ ), smdY

S F =77 e/ r?
V=27Ze/r=Clr




Eksperymenty rozproszeniowe daja mozliwosc:

- oceny promieni jadrowych
- pomiaru fadunku jader rozpraszanych czy rozpraszajacych

- okreslenia potencjatu oddziatywania






