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1. ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
1.1. Місце навчальної дисципліни в системі професійної підготовки фахівця 
Дисципліна “Атомна і ядерна фізика” є одним з розділів базового курсу загальної фізики, що лежить в основі вивчення всіх природничих наук та спрямована на підготовку студента, який спеціалізується за напрямком 6.040204 «Прикладна фізика».

1.2. Мета викладання навчальної дисципліни

Основна мета полягає у одержанні базових знань з атомної і ядерної фізики та ознайомлення з основними поняттями, означеннями і методами квантової механіки; досконале вивчення теоретичних та експериментальних основ атомної і ядерної фізики та знайомство з сучасними підходами. Передбачається виконання фізичного практикуму з атомної фізики з метою розвитку у студентів навичок постановки експерименту, обробки результатів експерименту та спостереження фізичних явищ.

1.3. Завдання вивчення навчальної дисципліни 

Завданнями навчальної дисципліни є:

Навчити студентів вільно орієнтуватися на якісному й кількісному рівні в основних фізичних явищах, пов’язаних з проявами квантової будови речовини, виробити навички практичного використання засвоєних знань, методів і підходів у подальшому навчанні та професійній діяльності. Вивчення курсу є необхідним етапом загальної фізичної освіти, яке закладає базу для подальшої спеціалізації. 
1.4. Інтегровані вимоги до знань та умінь з навчальної дисципліни 

У результаті вивчення даної навчальної дисципліни студент повинен:

Знати:

- рух заряджених частинок в електричних, магнітних, та комбінованих полях; хвильові властивості частинок; уявлень про будову атома; застосування рівняння Шредінгера для описання квантових явищ; будова електронних оболонок атомів; поведінку атомів в зовнішніх полях; будова та спектри молекул; мати уявлення про природу та застосування рентгенівських променів; властивості атомних ядер; радіоактивність; нуклон - нуклонна взаємодія й властивості ядерних сил; моделі атомних ядер; ядерні реакції; взаємодія ядерного випрмінення з речовиною; частинки і взаємодії; експерименти у фізиці високих енергій; електромагнітні взаємодії частинок і ядер; сильна взаємодія; слабка взаємодія; дискретні симетрії; об’єднання взаємодій; сучасні астрофізичні уявлення. 
Вміти:

- вільно володіти і оперувати основними поняттями атомної і ядерної фізики;  визначати хвильові функції та енегію, коефіцієнти прозорості при руху квантових частинок у потенціалах різної форми; розраховувати стани і відповідні їм квантові числа; розраховувати переходи при випромінюванні і поглинанні фотонів; розраховувати переходи в ефекті Зеемана та енергетичне уширення при цих переходах; визначати характеристики ядер та ядерних реакцій; визначати основні характеристики та взаємодії елементарних частинок.

1.5. Інтегровані вимоги до знань і умінь з навчальних модулів 

Навчальний матеріал дисципліни структурований за модульним принципом і складається з трьох класичних навчальних модулів. 
1.5.1. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля № 1 «Вступ до квантової фізики» студент повинен:

Знати

- закономірності руху заряджених частинок в електричних та магнітних полях; мати уявлення про хвильові властивості високоенергетичних частинок, про їх хвильову функцію та її фізичний зміст; знати рівняння Шредінгера.

Вміти

- розраховувати рух частинок в комплексних полях; використовувати хвильове рівняння для опису частинок; застосовувати рівняння Шредінгера для розв’язку типових задач квантової механіки.

1.5.2. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля № 2 «Фізика атомів» студент повинен:

Знати

- структуру атомів в моделі Бора та Бора-Зоммерфельда; розв”язок рівняння Шредінгера для атомів водню та гелію; векторну модель атому; будову електронрних оболонок атомів; структуру атомних спектрів воднеподібних атомів та правила відбору; магнітні властивості атомів; поведінку атомів в різних поля; природу різних видів рентгенівського випромінювання; типи зв”язків в молекулах та мати уявлення про природу обертових та коливальних спектрів молекул.
Вміти

- визначити структуру енергетичних рівнів в воднеподібних атомах; розв”язати рівняння Шредінгера для атомів водню та гелію; визначати моменти електронних оболонок атомів; пояснити структуру атомних спектрів воднеподібних атомів; розраховувати поведінку різних атомів в зовнішніх полях;  пояснити природу характиристичного рентгенівського випромінювання; пояснити природу обертальних та коливальних спектрів молекул.

1.5.3. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля № 3 «Ядерна фізика» студент повинен:

Знати

· масштаби явищ мікросвіту; властивості атомних ядер; радіоактивність; нуклон-нуклонну взаємодію та властивості ядерних сил; ядерні реакції; методи дослідження ядерних реакцій; взаємодію ядерного випромінювання з речовиною; експерименти у фізиці високих енергій; слабку взаємодію; сучасні астрофізичні уявлення.
Вміти 
- визначати характеристики ядер та ядерних реакцій; визначати основні характеристики та взаємодії елементарних частинок.

1.6. Міждисциплінарні зв’язки навчальної дисципліни
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2. ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

2.1. Модуль №1. «Вступ до квантової фізики».

Тема 2.1.1. Рух заряджених частинок в електричних, магнітних і комбінованих полях.
Рух заряджених частинок в електричних, магнітних і комбінованих полях. Закони подібності, закони заломлення електронних траєкторій. Поняття про електронну оптику. Електронний мікроскоп. Мас-спектроскопія.
Тема 2.1.2. Хвильові властивості частинок

Експериментальні дані про хвильові властивості частинок. Розсіяння електронів на газах. Досліди по відбиванню високоенергетичних частинок від кристалів. Умова Вульфа-Брегга. Експерименти, що підтверджують гіпотезу де Бройля. Властивості хвиль де Бройля. Плоскі хвилі та хвильові пакети. Співвідношення невизначенності Гейзенберга. 
Тема 2.1.3. Хвильова функція електрона.

Стаціонарне та нестаціонарне рівняння Шредінгера. Проходження частинки крізь прямокутний потенційний бар’єр. Прозорість потенційного бар’єру. Гармонічний осцилятор. Частинка в прямокутній потенційній ямі.
Тема 2.1.4. Експериментальні дослідження структури атомів. 
Експериментальні дані, що лежать в основі сучасної теорії атома.
2.2. Модуль № 2 «Фізика атомів»
Тема 2.2.1. Досліди Резерфорда по розсіянню (-частинок.
Експериментальні дані, що лежать в основі сучасної теорії атома. Досліди Резерфорда по розсіянню (-частинок. Формула Резерфорда. Експериментальні дані, що лежать в основі сучасної теорії атома.
Тема 2.2.2. Досліди Франка та Герца.
Досліди Франка та Герца по визначенню потенціалів збудження та іонізації атомів. Деякі експериментальні закономірності в спектрах випромінювання атома водню. Серіі Бальмера, Лаймана. Стала Рідберга. Комбінаційний принцип Рідберга-Рітца. Серія Піккерінга.
Тема 2.2.3. Атом водню. 
Атом водню за Бором. Рівні енергії та стійкість орбіт. Постулати Бора. Боровський радіус. Умови квантування. Недоліки борівської теорії атома водню.
Тема 2.2.4. Теорія Бора-Зоммерфельда.
Теорія Бора-Зоммерфельда для еліптичних орбіт. Сучасні уявлення про будову атома. Теорія Шредінгера для атома водню. Фізичний зміст квантових чисел n, l, m.
Тема 2.2.5. Правила відбору.
Випромінювання електричного диполя. Суперпозиційні стани. Випромінювання світла атомами водню. Правила відбору. Правило Лапорта. Імовірність спектроскопічних переходів. Спонтанні та індуковані переходи. Коефіцієнти Ейнштейна. Ширина спектральних ліній. Типи уширення спектальних ліній.
Тема 2.2.5. Рівняння Шредінгера для атома гелію.
Фактори, що впливають на ширину спектральної лінії. Метод збурення. Рівняння Шредінгера для атома гелію.

Тема 2.2.6. Атом у зовнішньому полі.
Орбітальний та спіновий магнетизм. Магнетон Бора. Сумарний магнітний момент атома. Фактор Ланде. Експерименти Штерна та Герлаха. Просторове квантування.
Тема 2.2.7. Розподіл атомів по енергетичних станах.
Гіромагнітні ефекти. Ефект Зеемана. Ефект Штарка. Діамагнетизм. Парамагнетизм. Резонансні методи дослідження. Електронний парамагнітний резонанс. Ядерний магнітний резонанс. Мазери.
Тема 2.2.8. Рентгенівські промені. 

Безперервне та характеристичне випромінювання рентгенівських променів. Закон Мозелі. Інтерпретація характеристичного рентгенівського випромінювання в термінах векторної моделі атому. Спектри поглинання рентгенівських променів. Залежність поглинання рентгенівських променів від атомного номеру і довжини хвилі. Ефект Оже. Розсіяння рентгенівських променів. Ефект Компотна.

Тема 2.2.9. Будова та спектри молекул. Основи фізики твердого тіла.

Молекулярний зв’язок. Іонний зв’язок. Ковалентний зв’язок. Рівняння Шредінгера для молекули водню. Обертові та коливальні спектри молекул.
Модуль № 3 «Ядерна фізика»
Тема 2.3.1. Масштаби явищ мікросвіту.
Масштаби явищ мікросвіту. Властивості атомних ядер. Досліди Резерфорда. Розміри ядер. Розподіл заряду у світі. 
Тема 2.3.2. Енергія зв’язку.
Маса й енергія зв’язку ядра. Стабільні і радіоактивні ядра. Квантові характеристики ядерних станів. Статистичні мультипольні моменти ядер.
Тема 2.3.3. Закони радіоактивного розпаду.
Закон радіоактивного розпаду. Статистичний характер розпаду. Штучна радіоактивність.. [image: image1.png]


- розпад. Тунельний ефект. Залежність періоду [image: image2.png]


- розпаду від енергії [image: image3.png]


- частинок. (-розпад. Експериментальний доказ існування нейтрино. Дозволені й заборонені (- переходи. 
Тема 2.3.4. Радіоактивність.
(-розпад. Експериментальний доказ існування нейтрино. Дозволені й заборонені (- переходи. Незбереження парності у (- розпаді. [image: image4.png]


- опромінення ядер. Електричні і магнітні переходи. Ядерна ізомерія. Внутрішня конверсія. Ефект Мессбауера.
Тема 2.3.5. Нуклон - нуклонна взаємодія й властивості ядерних сил

Система двох нуклонів. Дейтрон як _с’язаний стан у n-p системі. Тензорний характер ядерних сил. Зарядова незалежність ядерних сил. Ізоспін. Обмінний характер ядерних сил. _строн теорія нуклон–нуклонної взаємодії.
Тема 2.3.6. Моделі атомних ядер.
Мікроскопічні і колективні моделі. Модель Фермі–газу. Фізичне обґрунтування оболонкової моделі. Потенціал середнього ядерного поля. Спін–орбітальна взаємодія. Одночастинкові стани у ядерному потенціалі. Модель рідкої краплини. Напівемпірична формула енергії ядра. Деформація ядер. Коливальні і обертальні стани ядер. Узагальнена модель ядра.
Тема 2.3.7. Взаємодія ядерного випромінювання з речовиною.
Взаємодія заряджених частинок з речовиною. Втрати енергії на іонізацію і збудження атомів. Треки заряджених частинок. Взаємодія нейтронів з речовиною.
Тема 2.3.8. Уповільнення нейтронів.
Проходження [image: image5.png]


 - опромінення крізь речовину. Біологічна дія опромінення і захист від нього кварків і глюонів. Потенціал сильної взаємодії. Асимптотична свобода й конфаймент кварків.
Тема 2.3.9. Принципи фундаментальних взаємодій.
Чотири принципи фундаментальних взаємодій. Радіуси взаємодій. Принципи опису взаємодії частинок в квантовій теорії поля. Переносники взаємодії. Поняття о діаграмах Фейнмана.

Тема 2.3.10. Основні характеристики частинок.
Класифікація частинок. Калібрувальні бозони, лептони й гадрони. Фундаментальні частинки. Квантові числа частинок і закони збереження. Античастинки.  Збуджені стани гадронів. Резонанси.
Тема 2.3.11. Фізика високих енергій.
Експериментальні методи у фізиці високих енергій. Прискорювачі. Зустрічні пучки. Пучки вторинних частинок. Детектори. Реакції з частинками. Взаємодія й розпади частинок. Електромагнітні взаємодії. Основні властивості електромагнітних взаємодій. Опромінення й поглинання фотонів. Електромагнітне розсіяння лептонів. Взаємодія фотонів з гадронами. Векторні мезони. Пружне розсіяння електронів Формула Мота. Формфактори нуклонів і частинок.
Тема 2.3.12. Сильна взаємодія.
Сильна взаємодія. Класифікація гадронів. Баріони і мезони. Супермультиплети гадронів. Гадронні властивості фотона. Глибоконеупружні процеси. Кварки. Глюони. Кваркова модель гадронів. Надважкі кварки c, b, t. Колір кварків і глюонів. Асимптотична свобода й конфаймент кварків.
Тема 2.3.13. Слабка взаємодія.
Основні характеристики слабкої взаємодії. Розпади мюона й [image: image6.png]


- лептона. Лептони й лептонні квантові числа. Проміжні бозони W+, W-, Z. Закони збереження в слабких взаємодіях. Слабі розпади лептонів і кварків.

Тема 2.3.14. Нейтрино и антинейтрино.
Нейтрино и антинейтрино. Взаємодія нейтрино з речовиною. Маса нейтрино. Дискретні симетрії. Симетрії й закони збереження. Просторова інверсія.
Тема 2.3.15. Об’єднання взаємодій.
Зарядове спряження. Обернення часу. Незбереження просторової і зарядової парності у слабких взаємодіях. CPT – інваріантність. Експериментальна перевірка інваріантності різних типів фундаментальних взаємодій. CP – перетворення. K0 – мезони. Порушення CP- симетрії у розпаді K0 – мезонів. Об’єднання взаємодій. Екранування заряду в квантовій електродинаміці. Залежність констант взаємодії від переданого імпульсу. Об’єднання електромагнітних і слабких взаємодій. Пошук нестабільності протона.

Тема 2.3.16. Сучасні астрофізичні уявлення.
Еволюція і склад Всесвіту. Реліктове випромінення. Космологічний нуклеосинтез у гарячому Всесвіті. Розповсюдження хімічних елементів. Нейтринна астрономія. Наднові. Нейтронні зірки. Чорні діри. Космічні промені.
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