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Пояснительная записка

Физика, как и любая другая наука, разделена на отдельные дисциплины – механику, термодинамику, оптику и т.д. Основой классификации являются типы взаимодействий, масштабы рассматриваемых явлений, принятые модели. Ядерная физика занимает особое положение в физической науке. Это область исследований, которая уже давно вышла на инженерный уровень развития и которая оказала колоссальное влияние на всю современную цивилизацию. Трудно указать другую область естествознания, столь же быстро развившуюся и получившую столь широкое применение в медицине, биологии, технике и энергетике. Многие открытия ядерной физики немедленно находят практическое приложение. Новые сведения об элементарных частицах и ядрах меняют и обогащают представления о свойствах материи. Но, несмотря на столь развитый прикладной уровень, теоретический фундамент ядерной физики был создан лишь совсем недавно. Изучение явлений микромира представляет собой сложную методическую задачу, так как при этом приходится не только формировать новые закономерности, но и пересматривать многие устоявшиеся положения и понятия классической физики. Кроме того, адекватное объяснение ряда явлений физики микромира требует использования аппарата квантовой механики. 

Ядерная физика – это наука о структуре атомных ядер, свойствах ядерных сил, законах изменения и превращения ядер при распаде и ядерных реакциях, взаимодействиях ядерного излучения с веществом, фундаментальных взаимодействиях и элементарных частицах. В ядерной физике изучаются явления и процессы, происходящие на ядерном уровне, т.е. на масштабах длин, соизмеримых с размерами ядра, на очень малых расстояниях и при очень больших энергиях, приходящихся на одну частицу. Во всей области масштабов ядерной физики вещество встречается только в двух формах: в форме атомных ядер и в форме элементарных частиц.  Но это не мешает миру ядерной физики быть интересным и многообразным. 

 Целью  дисциплины «Физика ядра и элементарных частиц» является овладение студентами основами представлений о строении, свойствах  и превращениях атомных ядер и элементарных частиц.

Задачами дисциплины являются:

- ознакомление студентов с основополагающими идеями физики атомного ядра; 

- усвоение теоретических основ квантового описания свойств и строения ядерных систем;

- овладение студентами  знаниями о свойствах ядра и элементарных частиц, радиоактивности и фундаментальных взаимодействий;

- формирование навыков проведения экспериментальных работ в рамках программы данного курса;

- формирование умений решения конкретных физических задач, относящихся к данной дисциплине;

- формирование правильного отношения к различным аспектам, связанным с использованием ядерной физики в народном хозяйстве, осознание места и роли ядерной физики в современном научном знании.

В результате изучения дисциплины студент:

должен иметь представление:

- об основных объектах, процессах и методах научного анализа;

- о соотношениях эмпирического и теоретического в познании;

- об измерениях и их специфичности в различных разделах естествознания;

- о физических основах современных технологий;

- о новейших открытиях в естествознании  и перспективах их использования;

должен знать:

- фундаментальные положения курса общей физики: механики, молекулярной физики, электричества и магнетизма, оптики, физики атома и атомных явлений, физики ядра и элементарных частиц;

- методы измерения физических величин и способы оценки погрешностей измерений в физическом и специальном практикумах;

должен владеть: 

- идейным фундаментом современной физики, достаточным для самостоятельного синтеза  идей, творческого самовыражения;

- знаниями основополагающих явлений и эффектов в области физики, экспериментальными, теоретическими и компьютерными методами исследований;

- современными методами сбора, хранения и обработки информации; 

должен уметь использовать:

- универсальные физические и математические методы для решения задач;

- свойства фундаментальных явлений и эффектов в области физики и смежных областей науки и техники;

- методы теоретического и экспериментального исследования в физике и экологии;

- методы численной оценки величин, характерных для различных прикладных разделов естествознания;

- научное оборудование и аппаратуру в исследовательской деятельности;

должен иметь опыт:

- применения полученных знаний и приобретенных навыков в профессиональной деятельности.

Материал  курса «Физика ядра и элементарных частиц» базируется  на ранее  полученных студентами знаниях по таким дисциплинам как: «Физика атома и атомных явлений», «Электродинамика»,  «Квантовая механика».

Дисциплина обязательного компонента «Физика ядра и элементарных частиц» читается студентам 3 курса специальности 1-31 04 01 02 «Физика (производственная деятельность)». 

Общее количество часов – 264; аудиторное количество часов — 148, из них: лекции — 42,  лабораторные занятия — 60, практические занятия — 34, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — 12.  Контрольные мероприятия: 2  контрольные работы, тест, защиты отчетов лабораторных работ, 1 зачет и 1 экзамен.

СОДЕРЖАНИЕ  УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1 Физика атомного ядра
Тема 1 Предмет физики ядра

Основные  этапы развития ядерной физики и  физики элементарных  частиц. Открытие   первых элементарных частиц (электрон, γ-квант, протон, нейтрон). Явление радиоактивности. Масштабы микромира (энергия, масса, характерное время, характерное расстояние). Сравнение величин ядерной физики  с величинами других областей физики. Фундаментальные константы. Релятивистские и квантовые свойства частиц. Формальные положения квантовой механики. Релятивистская, квантовая или естественная системы единиц.

Тема 2 Общие свойства атомных ядер

Опыты Резерфорда по рассеянию α-частиц на атомных ядрах.  Физические величины,  характеризующие свойства ядер. Статические и динамические свойства атомных ядер. Ядро как система взаимодействующих протонов и нейтронов. Массовое число и масса ядра. Состав ядер. Нуклон. Зарядовая независимость ядерных сил. Формфактор ядра и нуклонов. Изотопы, изобары, зеркальные ядра, изотоны. Электрический и барионный заряды ядер. Дорожка стабильности атомных ядер. Нуклиды.  Размеры ядер. Радиус и плотность ядер. 

Тема 3 Энергия связи ядра

Энергия и масса покоя атомного ядра. Энергия связи ядра. Удельная энергия связи. Дефект масс. Международная атомная единица массы. Полуэмпирическая формула энергии связи. Физический смысл слагаемых полуэмпирической формулы Вейцзеккера. Принцип насыщения ядерных сил. Поверхностная энергия. Кулоновское отталкивание. Энергия симметрии. Эффект спаривания.

Тема 4 Спин и четность ядер

Орбитальный и собственный моменты количества движения частицы. Орбитальное квантовое число. Спин нуклона. Правило сложения моментов количества движения. Полный момент количества движения  ядра. Кратность вырождения. Особенности спина атомного ядра. Квантовомеханическое описание ядерных состояний. Принцип тождественности частиц. Оператор перестановки. Свойства симметрии волновых функций для тождественных частиц. Квантовая статистика. Статистика Бозе-Эйнштейна. Статистика Ферми-Дирака. Бозоны и фермионы. Принцип Паули. Четность волновой функции. Оператор четности. Внутренняя четность. Четность ядер. Сохранение и нарушение пространственной четности. Изотопический спин ядра.
Тема 5 Магнитный и электрический моменты ядер

Магнитный дипольный момент ядер. Диполь. Ядерное гиромагнитное отношение. Ядерный магнетон. Магнетон Бора. Неаддитивность магнитных моментов протона и нейтрона. Электрический  дипольный  и квадрупольный   моменты  атомных ядер. Квадруполь.  Внешний и внутренний электрический  квадрупольный   момент ядер. Форма ядер. Сферическая симметрия и отклонения от нее. Эллипсоид вращения. 
Тема 6 Экспериментальные методы определения спинов
и магнитных моментов ядер
Спин и магнитный момент ядра. Эксперименты по измерению магнитных моментов ядер. Ядерный магнитный резонанс. Изучение сверхтонкой структуры атомных спектров. Магнитный резонансный метод Раби. Опытные данные о спинах и магнитных моментах ядер.
Тема 7 Модели атомных ядер

Необходимость модельных представлений о ядре. Три основные трудности, возникающие на пути создания единой теории атомного ядра. Ядро – модельная система. Классификация моделей. Одночастичные и коллективные степени свободы. Модели с сильным взаимодействием между частицами. Модели из независимых частиц. Понятие об обобщенных моделях. Капельная модель ядра. Модель ферми-газа. Коллективные свойства ядер. Деформированные ядра. Состояние движения нуклонов в деформированном ядре. Вращательные и колебательные состояния ядер. Связь одночастичных и коллективных движений.

Тема 8 Модель ядерных оболочек

Физическое обоснование оболочечной структуры ядра. Особая устойчивость ядер. Ядерные оболочки.  Магические числа. Магические и дважды магические ядра. Движение частиц в самосогласованном центрально-симметричном поле. Одночастичные состояния нуклона в ядре. Главное квантовое число. Орбитальное квантовое число. Полный момент количества движения и его проекция. Потенциал усредненного ядерного поля. Сильное спин-орбитальное взаимодействие. Одночастичные состояния в усредненном ядерном потенциале. Объяснение спинов и четностей состояний ядер в модели оболочек. Остаточное взаимодействие.  Оболочечный потенциал. Предсказания модели ядерных оболочек. 

Тема 9 Нуклон-нуклонные взаимодействия

Дейтрон - связанное состояние в  n-р -системе. Основные характеристики дейтрона. Магнитный и квадрупольный моменты дейтрона. Волновая функция дейтрона. Тензорный характер ядерных сил. Рассеяние нейтронов на протонах. Спиновая и спин-орбитальная зависимости ядерных сил. Особенности рассеяния тождественных частиц. Зарядовая независимость ядерных сил. Обобщенный принцип Паули. Обменный характер ядерных сил. Двухнуклонный потенциал. Свойство насыщения ядерных сил. Мезонная теория ядерных сил. Основные свойства ядерных сил.
Тема 10 Ядерные реакции

Виды ядерных реакций. Необходимость  изучения ядерных реакций. Каналы ядерных реакций. Эффективное дифференциальное и интегральное (полное) сечения рассеяния. Выход реакции. Классификация ядерных реакций. Законы сохранения в ядерных реакциях. Лабораторная система и система центра масс. Энергия реакции. Релятивистский инвариант. Порог ядерной реакции. Связь между сечениями прямых и обратных реакций.
Тема 11 Экспериментальные методы изучения ядерных реакций 
Первый ускоритель – электростатический генератор Ван-де-Граафа. Линейный ускоритель. Циклический ускоритель. Физические принципы работы ускорителей. Циклотрон. Фазотрон. Микротрон. Бетатрон. Синхротрон. Синхрофазотрон. Накопительные кольца. Детекторы ядерных частиц. Основные характеристики детекторов. Трековые детекторы. Камера Вильсона, пузырьковая камера, толстослойные фотоэмульсии, искровые, стримерные, пропорциональные и дрейфовые камеры. Электронные детекторы (счетчики). Счетчик Гейгера-Мюллера, ионизационный, пропорциональный, сцинтилляционный счетчики, счетчик Вавилова-Черенкова, полупроводниковый детектор.
Тема 12  Механизмы  ядерных  реакций

Различные механизмы  ядерных  реакций. Реакции при низких и высоких энергиях падающих частиц. Парциальные ширины. Ширина энергетического уровня. Модель составного ядра Бора и ее  предсказания.  Сечение реакции. Угловое распределение продуктов реакции. Резонансные ядерные реакции. Формула Брейта-Вигнера. Нерезонансные ядерные реакции через составное ядро. Прямые ядерные реакции. Квазиупругое выбивание. Фрагментация. Использование прямых ядерных реакций для определения квантовых характеристик ядерных состояний. Особенности реакций под действием γ-квантов и заряженных частиц.
Тема 13 Радиоактивность

Явление радиоактивности. Естественная и искусственная радиоактивность. Стабильные и радиоактивные изотопы. Виды радиоактивности. α-, β-распады и γ-излучение. Основные законы радиоактивных распадов. Постоянная распада. Активность изотопа. Период полураспада ядер. Среднее время жизни ядер. Цепочка самопроизвольных распадов. Радиоактивное равновесие. Вековое равновесие. Трансурановые элементы. Радиоактивные ряды (семейства).

Тема 14 Альфа-распад ядер

Особенности α-распада. Материнское, дочернее ядра. Область ядер, подверженных α-распаду. Энергетическое условие  α-распада. Тонкая структура энергетического спектра и энергия α-частиц. Период полураспада α-активных  ядер. Эмпирический закон Гейгера-Неттола. Элементы  теории α-распада. Кулоновский барьер. Высота барьера. Уравнение Шредингера. Коэффициент прохождения α-частицы сквозь барьер. Правила отбора. Основные экспериментальные закономерности α-распада. Центробежная энергия.

Тема 15  Бета-распад ядер

Характеристики  β-распада.  Виды  β-распадов. Электронный и позитронный распады, е-захват. Энергетический баланс. Энергетический спектр β-частиц и его характерные особенности. Гипотеза существования нейтрино. Спектры электронов. Характеристики нейтрино. Экспериментальное доказательство существования нейтрино. Предсказания Паули. Количественная теория β-распада Ферми.  Понятие о слабых взаимодействиях. Разрешенные и запрещенные β-переходы. Несохранение четности при β-распаде.
Тема 16  Гамма-излучение ядер

Жесткое электромагнитное излучение. Простые и каскадные переходы. Дискретный спектр γ-излучения. Электрические и магнитные мультипольные переходы. Приведенная длина волны. Среднее время жизни γ-активных ядер. Правила отбора по моменту и четности для γ-переходов. Вероятности переходов. Явление ядерной изомерии. Метастабильные γ-активные ядра.  Внутренняя конверсия. Коэффициент внутренней конверсии. Парная конверсия. Коэффициент парной конверсии. Эффект Мессбауэра и его применение в физике и технике.
Тема 17  Взаимодействие ядерного излучения с веществом

Сечение и амплитуда рассеяния. Потери энергии на ионизацию и возбуждение атомов. Тормозное излучение. Излучение Вавилова-Черенкова. Пробеги заряженных частиц. Взаимодействие нейтронов с веществом. Замедление нейтронов. Тепловые и резонансные нейтроны. Диффузия тепловых нейтронов. Прохождение γ-излучения через вещество. Зависимость эффективных сечений основных механизмов взаимодействия γ-квантов от их энергии и от свойств вещества. Элементы дозиметрии.

Тема 18 Деление и синтез атомных ядер

Основные экспериментальные данные о делении и энергетические условия деления. Элементарная теория деления. Трансурановые элементы. Деление изотопов урана под действием нейтронов. Энергия активации. Цепная реакция. Коэффициент размножения. Ядерные реакторы. Синтез легких ядер. Критерий Лоусона. Проблемы управляемого термоядерного синтеза.

Раздел 2 Элементарные частицы
Тема 1 Виды взаимодействий  в мире элементарных частиц

Обменный характер взаимодействий в мире элементарных частиц. Виртуальные частицы - переносчики взаимодействий. Соотношения неопределенностей Гейзенберга. Связь массы переносчика взаимодействия с радиусом действия этого взаимодействия. Константа связи (интенсивность взаимодействия). Гравитационное взаимодействие. Электромагнитное взаимодействие. Сильное взаимодействие. Слабое взаимодействие. Теория великого объединения. 

Тема 2 Общие свойства  элементарных частиц
Фундаментальные частицы. Три поколения лептонов. Лептонный заряд. Адроны. Барионы и мезоны. Барионный заряд. Ароматы кварков. Частицы и античастицы. Появление новых квантовых чисел (изоспин, странность, очарование, прелесть, правда). Изотопические мультиплеты. Гиперзаряд. Калибровочные бозоны. Бозон Хиггса. 
Тема 3 Электромагнитные взаимодействия
Элементы квантовой электродинамики (КЭД). Диаграммы Фейнмана. Вершины взаимодействия. Пропагатор частицы. Теория перенормировок.  S-матрица. Константа электромагнитного взаимодействия.  
Тема 4 Сильные взаимодействия и структура адронов

Классификация и квантовые характеристики адронов. Симметрия сильного взаимодействия.  Кварковая гипотеза Гелл-Манна и Цвейга. Кварки, глюоны и их основные характеристики.  Кварк-партонная модель. Цвет и аромат. Кварковая структура адронов. Формула Нишиджимы. Элементы квантовой хромодинамики (КХД).  Цветовая симметрия сильных взаимодействий. Асимптотическая свобода и конфайнмент.

Тема 5 Электрослабые взаимодействия

Универсальность слабого взаимодействия. Заряженные и нейтральные токи. Переносчики слабого взаимодействия - промежуточные бозоны. Понятие о полевой теории слабых взаимодействий. Объединение  электромагнитного и слабого взаимодействия. Модель Глэшоу-Вайнберга-Салама электрослабого взаимодействия. Калибровочная инвариантность как принцип построения полевых теорий элементарных частиц. Понятие о локальной калибровочной инвариантности и о спонтанном нарушении симметрии.

Тема 6 Законы сохранения  в реакциях элементарных частиц

 Симметрии и инварианты. Преобразования симметрии в современной физике. Внешние и внутренние симметрии. Непрерывные и дискретные преобразования симметрии. Аддитивные и мультипликативные законы сохранения. Законы сохранения квантовых чисел кварков. Дискретные симметрии С, Р, Т  и  СРТ-теорема. Нарушение СР-инвариантности. Проблема построения единой теории слабых, электромагнитных и сильных взаимодействий.
Тема 7 Экспериментальные методы в физике высоких энергий

Понятие о современных методах получения пучков высоких энергий. Накопители частиц. Встречные пучки. Элементы релятивистской кинематики. Наблюдение процессов рождения и распадов частиц. Методы наблюдения короткоживущих частиц. Современная ускорительная техника. Ускорительные центры мира.

Тема 8 Современные астрофизические представления

Источники энергий и эволюция звезд. Водородная цепочка. Нейтринное излучение звезд. Происхождение химических элементов. Космические лучи. Первичное и вторичное космическое излучение. Прохождение космического излучения через атмосферу. Гипотезы происхождения космических лучей. Ядерная астрофизика. Этапы развития Вселенной.  Современные представления о составе Вселенной. Дозвездный нуклеосинтез. Барионная асимметрия Вселенной. Ядерные реакции в звездах.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ  КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Название  раздела, 

темы, занятия;

перечень изучаемых 

вопросов
	Всего  часов
	Количество аудиторных 

часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы  контроля 

знаний

	
	
	
	лекции
	практические

(семинарские)

занятия


	лабораторные

занятия
	СУРС
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Физика атомного ядра
	122
	30
	24
	60
	8
	
	
	

	1.1
	Предмет физики ядра

1 Основные  этапы развития ядерной физики и  физики элементарных  частиц. 

2 Открытие   электрона   и  явления радиоактивности. 

3 Масштабы микромира. 

4 Сравнение   характерных  для ядерной физики  величин с величинами других областей физики.
	12
	2
	2
	8
	-
	Приборы, радиоактивные препараты
	[1]

[2]
[3]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]
[23]

[25]
	Защита отчета по лабораторной работе

	1.2
	Общие свойства атомных ядер

1 Физические величины,  характеризующие свойства ядер. 

2 Состав ядер, электрический и барионный заряды ядер. 

3 Дорожка стабильности ядер, радиус и плотность ядер. 
	4
	2


	2
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]

[12]
[15]

[16]
[25]
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.3
	Энергия связи ядра

1 Энергия связи ядра. 

2 Удельная энергия связи. 
3 Дефект масс.
4 Полуэмпирическая формула энергии связи.
	4
	2
	2
	-
	-
	
	[1]

[2]
[12]
[15]

[16]
[25]
	

	1.4
	Спин и четность ядер 
1 Правило сложения моментов количества движения. 

2 Принцип тождественности частиц,  квантовая статистика. 

3 Четность волновой функции.

4 Четность ядер. 
	4
	2
	2
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]

[12]
[15]

[16]
[25]
	

	1.5
	Магнитный и электрический моменты ядер 

1 Магнитный дипольный момент ядер.

2 Ядерный магнетон, магнетон Бора.

3 Электрический  дипольный  и квадрупольный   моменты  ядер. 
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]
[15]

[16]
	

	1.6
	Экспериментальные методы определения спинов

и магнитных моментов ядер
1 Изучение сверхтонкой структуры атомных спектров. 
2 Магнитный резонансный метод Раби. 

3 Опытные данные о спинах и магнитных моментах ядер.
	2
	-
	-
	-
	2
	
	[1]

[2]
[3]

[5]
[15]

[16]
	Групповая 
консультация


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.7
	Модели атомных ядер

1 Необходимость модельных представлений о ядре. 

2 Классификация моделей. 

3 Понятие об обобщенных моделях. 
4 Капельная модель ядра. 
5 Модель ферми-газа.
	4
	2
	-
	-
	2
	
	[1]

[2]
[3]
[15]

[16]
[17]
	Групповая 
консультация

	1.8
	Модель ядерных оболочек

1 Магические числа.

2 Одночастичные состояния нуклона в ядре. 
3 Сильное спин-орбитальное взаимодействие. 

4 Предсказания модели ядерных оболочек. 
	4
	2
	2
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]

[12]
[15]

[16]
[25]
	

	1.9
	Нуклон-нуклонные взаимодействия

1 Основные характеристики дейтрона. 
2 Рассеяние нейтронов на протонах. 
3 Мезонная теория ядерных сил. 
4 Основные свойства ядерных сил.
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]
[15]

[16]
[17]
	

	1.10
	Ядерные реакции

1 Методы изучения ядерных сил. 
2 Виды ядерных реакций.

3 Законы сохранения.
4 Порог ядерной реакции.
	6
	2
	4
	-
	-
	
	[1]

[2]
[12]
[15]

[16]
[25]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.11
	Экспериментальные методы изучения ядерных реакций 

1 Линейный ускоритель. 

2 Циклический ускоритель. 

3 Физические принципы работы ускорителей. 
4 Детекторы ядерных частиц. 

5 Основные характеристики детекторов. 

6 Трековые детекторы. 

7 Электронные детекторы (счетчики). 
	26
	-
	-
	24
	2
	Приборы, радиоактивные препараты
	[1]

[2]
[3]

[13]

[14]
[15]

[16]
[23]

[24]
	Защита отчета по лабораторной работе.
Групповая 
консультация

	1.12
	Механизмы  ядерных  реакций

1 Модель составного ядра и ее  предсказания.  
2 Резонансные и нерезонансные ядерные реакции. 
3 Формула Брейта-Вигнера.

4 Прямые ядерные реакции.
	4
	2
	2
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]

[12]
[15]

[16]
[25]
	

	1.13
	Радиоактивность

1 Явление радиоактивности. 

2 Виды радиоактивности. 

3 Основные законы радиоактивных распадов.
	12
	2
	2
	8
	-
	Приборы, радиоактивные препараты
	[1]

[2]
[12]
[13]

[14]

[25]
	Защита отчета по лабораторной работе

	1.14
	Альфа-распад ядер 

1 Особенности альфа-распада.  

2 Элементы  теории альфа-распада.

3 Сравнение теории с экспериментом.
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]
[15]

[16]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.15
	Бета-распад ядер

1 Характеристики  бета-распада.  

2 Виды  бета-распадов. 

3 Элементы  теории бета-распада.  

4 Гипотеза существования нейтрино и  ее  подтверждение.
	10
	2
	-
	8
	-
	Приборы, радиоактивные препараты
	[1]

[2]
[3]

[13]

[14]

[15]

[16]
	Защита отчета по лабораторной работе


	1.16
	Гамма-излучение ядер 

1 Жесткое электромагнитное излучение. 
2 Внутренняя конверсия.

3 Парная конверсия.

4 Явление ядерной изомерии.
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]
[3]
[15]

[16]
	

	1.17
	Взаимодействие ядерного излучения с веществом

1 Сечение и амплитуда рассеяния.

2 Потери энергии на ионизацию и возбуждение атомов. 

3 Взаимодействие нейтронов с веществом. 

4 Прохождение γ-излучения через вещество.
	16
	-
	2
	12
	2
	Приборы, радиоактивные препараты
	[1]

[2]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[25]

[26]

[27]
	Защита отчета по лабораторной работе.

Групповая 
консультация

	1.18
	Деление и синтез атомных ядер

1 Элементарная теория деления. Трансурановые элементы. 

2 Деление изотопов урана.
3 Цепная реакция. 

4 Проблемы управляемого термоядерного синтеза.
	4
	2
	2
	-
	
	
	[1]

[2]
[3]

[4]

[12]
[15]

[16]
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Физика атомного ядра
	2
	-
	2
	-
	-
	
	
	Проверочная контрольная работа

	2
	Элементарные частицы
	24
	12
	8
	-
	4
	
	
	

	2.1
	Виды взаимодействий  в мире элементарных частиц  

1 Гравитационное взаимодействие.

2 Электромагнитное взаимодействие.

3 Сильное взаимодействие.

4 Слабое взаимодействие.
	4
	2
	2
	-
	-
	Информ. система  «Элементарные частицы», Phys. Rev. D, vol. 66, p.1, 2002
	[1]

[2]

[6]

[7]
[12]

	

	2.2
	Общие свойства  элементарных частиц

1 Три поколения лептонов. 
2 Адроны.

3 Частицы и античастицы. 
4 Появление новых квантовых чисел (изоспин, странность, очарование, прелесть, правда). 
5 Калибровочные бозоны.
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]

[6]

[7]

[20]

[21]

[22]
	

	2.3
	Электромагнитные взаимодействия

1 Элементы квантовой электродинамики (КЭД). 
2 Диаграммы Фейнмана. 
3 Теория перенормировок.  
4 Константа электромагнитного взаимодействия.  
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]

[6]

[7]
[18]

[19]


	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2.4
	Сильные взаимодействия и структура адронов

1 Классификация и квантовые характеристики адронов. 
2 Кварковая гипотеза. 
3 Кварки, глюоны и их основные характеристики.  
4 Элементы квантовой хромодинамики (КХД).  
5 Асимптотическая свобода и конфайнмент.
	4
	2
	2
	-
	-
	Информ. система  «Элементарные частицы», Phys. Rev. D, vol. 66, p.1, 2002
	[1]

[2]

[6]

[8]

[9]
[12]

	

	2.5
	Электрослабые взаимодействия

1 Заряженные и нейтральные токи. 
2 Переносчики слабого взаимодействия. 
3 Модель Глэшоу-Вайнберга-Салама электрослабого взаимодействия.

4 Понятие о локальной калибровочной инвариантности.
	2
	2
	-
	-
	-
	
	[1]

[2]

[6]

[7]
[18]

[19]


	

	2.6
	Законы сохранения  в реакциях элементарных частиц

1 Симметрии и инварианты. 
2 Аддитивные и мультипликативные законы сохранения. 

3 Законы сохранения квантовых чисел кварков. 

4 Дискретные симметрии С, Р, Т  и  СРТ-теорема. 
	4
	2
	2
	-
	-
	Информ. система  «Элементарные частицы», Phys. Rev. D, vol. 66, p.1, 2002
	[1]

[2]

[6]

[7]
[18]

[19]


	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2.7
	Экспериментальные методы в физике высоких энергий

1 Накопители частиц. 
2 Встречные пучки. 
3 Элементы релятивистской кинематики. 
4 Современная ускорительная техника. 

5 Ускорительные центры мира.
	2
	-
	-
	-
	2
	
	[1]

[2]

[5]

[10]
[11]


	Групповая 
консультация

	2.8
	Современные астрофизичекие представления

1 Источники энергий и эволюция звезд. 
2 Нейтринное излучение звезд.

3 Первичное и вторичное космическое излучение. 

4 Ядерная астрофизика.

5 Барионная асимметрия Вселенной. 
	2
	-
	-
	-
	2
	
	[1]

[2]

[10]

	Групповая 
консультация

	
	Элементарные частицы
	2
	-
	2
	-
	-
	
	
	Проверочная контрольная 
работа

	
	Физика ядра и элементарных частиц
	2
	-
	2
	-
	-
	
	
	Компьютерный тест  

	
	                               Итого часов:
	148
	42
	34
	60
	12
	
	
	Зачет, 

экзамен


ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Перечень лабораторных работ

1 Изучение основных статистических распределений ядерной физики и математическая обработка результатов измерений.

2 Изучение счетчика Гейгера-Мюллера.

3 Определение мертвого времени счетчика Гейгера-Мюллера.

4 Исследование сцинтилляционных детекторов.

5 Изучение одноканального сцинтилляционного гамма-спектрометра.

6 Определение эффективности счетчика.

7 Определение периода полураспада долгоживущего радиоактивного изотопа.

8 Определение  абсолютного  количества радиоактивного изотопа.

9 Определение мощности дозы радиоактивного излучения.

10 Определение энергии гамма-квантов методом поглощения.

11 Определение верхней границы бета-спектра.

12 Определение активности препарата методом бета-гамма совпадений.

13 Современные приборы  детектирования элементарных частиц.

14 Трековые методы детектирования ядерного излучения.
Перечень практических занятий

1 Использование соотношений неопределенностей при решении задач по физике ядра. Система единиц h=c=1.

2 Энергия связи ядер, дефект масс, плотность ядер.

3 Спин и четность ядер. 
4 Модель ядерных оболочек. 

5 Релятивистская кинематика.

6 Ядерные реакции.
7 Элементы теории рассеяния. Сечение, вероятность и амплитуда рассеяния.
8 Радиоактивность.

9 Деление и синтез атомных ядер. 
10 Взаимодействие заряженных частиц с веществом.

11 Взаимодействие γ-излучения и нейтронов с веществом. Элементы дозиметрии.
12 Виды взаимодействий  в мире элементарных частиц.  
13 Кварковая модель адронов. Расчет квантовых чисел адронов в кварковой модели.
14 Законы сохранения  в реакциях элементарных частиц.
Темы для самостоятельной работы студентов
1 Методы измерения спинов и магнитных моментов ядер.

2 Механизмы взаимодействия заряженных частиц с веществом.

3 Механизмы взаимодействия гамма-излучения с веществом.

4 Первичное и вторичное космическое излучение.

5 Устройство ядерного реактора.

6 Физические основы работы  детекторов частиц.

7 Дозы ионизирующих излучений. Дозиметрия.

8 Экспериментальные методы в физике высоких энергий. 

9 Современные астрофизические представления
Формы контроля знаний

1 2 контрольные работы.

2 Компьютерный тест  по разделам учебного материала.

Рекомендуемая литература

Основная

1 Широков,  Ю.М.  Ядерная физика / Ю.М. Широков, Н.П. Юдин.  - М.: Наука, 1972.

2 Сивухин, Д.В. Атомная и ядерная физика: учеб. пособие. В 2 ч. Ч. 2. Ядерная физика / Д.В. Сивухин. - М.: Наука, 1989.
3 Нерсесов, Э. А. Основные законы атомной и ядерной физики,: Учеб. пособие для Вузов / Э. А. Нерсесов. - М.: Высш. шк., 1988.

4 Блан, Д. Ядра, частицы, ядерные реакторы / Д. Блан. - М.: Мир, 1989.  
5 Мухин, К.Н. Экспериментальная ядерная физика. В 2 т./ К.Н.Мухин.  - М.; Атомиздат, 1988.

6 Нелипа, Н.Ф. Физика элементарных частиц / Н.Ф. Нелипа. – М.: Высшая школа, 1977.

7 Бопп,  Ф. Введение в физику ядра, адронов и элементарных частиц / Ф. Бопп. -  М.: Мир, 1999. 

8 Фейнман, Р. Взаимодействие фотонов с адронами / Р. Фейнман. – М.: Мир, 1975. 

9 Ефремов, А.В. Введение в квантовую хромодинамику / А.В. Ефремов - Вып. 35. ОИЯИ, Р2-86-212, Дубна, 1986. 
10 Ишханов, Б.С. Нуклеосинтез во Вселенной / Б.С. Ишханов, И.М. Капитонов, И.А. Тутынь. – М.: Моск. Универс., 1999.

11 Любимов, А. Введение в экспериментальную физику частиц /  А. Любимов, Д. Киш. -   М.: Физматлит, 2001. 

12  Иродов, И. Е. Атомная и ядерная физика. Сборник задач / И. Е. Иродов. - М.: Лань, 2002. 

13 Андреев, В.В. Лабораторный практикум по ядерной физике. Пособие для студентов физических специальностей. В двух частях. Часть 1. / В.В. Андреев. - Гомель, 1994. 
14 Андреев, В.В. Лабораторный практикум по ядерной физике. Пособие для студентов физических специальностей. В двух частях. Часть 2. / В.В. Андреев. - Гомель, 1994. 
Дополнительная

15 Савельев, И. В. Курс общей физики. Книга 5. Квантовая оптика. Атомная физика. Физика твердого тела. Физика атомного ядра и элементарных частиц / И. В. Савельев. - АСТ; Астрель, 2002.

16 Михайлов, В.М. Ядерная физика / В.М. Михайлов, О.Е. Крафт. - Л.:  Лен. универ., 1988.

17 Наумов, А.И. Физика атомного ядра и элементарных частиц / А.И. Наумов. - М.: Просвещение, 1984.  
18 Физика микромира (маленькая энциклопедия)  / гл.  ред.  Д. В.  Ширков.  - М.: Советская энциклопедия, 1980. 

19 Новожилов, Ю.В.  Введение в теорию элементарных частиц / Ю.В. Новожилов. –  М.: Наука, 1972. 
20 Хелзен, Ф. Кварки и лептоны / Ф. Хелзен, А. Мартин. – М.: Мир, 1987. 

21 Эриксон, Т. Пионы и ядра / Т. Эриксон, В. Вайзе. –  М.: Наука, 1991. 

22 Окунь, Л.Б. Лептоны и кварки / Л.Б. Окунь - М.: Наука, 1990.

23 Практикум   по    ядерной физике   / под ред. В.Г. Барышевского - Минск:  БГУ,  1983.

24 Практикум  по  ядерной   физике / И.А. Антонова.- М.:   МГУ, 1988.

25 Антонова, И.А. Задачи по ядерной физике / И.А. Антонова. - М.: МГУ, 1979.
26 Саечников, В.А. Основы радиационной безопасности: Учеб. пособие / В.А. Саечников, В.М. Зеленкевич. - Мн.: БГУ, 2002.  

27 Смирнов, С.Н. Радиационная экология. Физика ионизирующих излучений: учебник для студентов вузов / С.Н. Смирнов, Д.Н. Герасимов. - М.: Издательский дом МЭИ, 2006.  
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