-=Атомная физика=-
Открытие протона. Открытие нейтрона.
Характеристика.

Вступление.
У философов древней Греции существовало два противоположных взгляда на природу материи. Сторонники одной школы (Демокрит, Эпикур) утверждали, что нет ничего, кроме атомов и пустоты, в которой движутся атомы. Они рассматривали атомы как мельчайшие неделимые частицы, вечные и неизменные, пребывающие в постоянном движении и различающиеся формой и величиной. Сторонники другого направления придерживались прямо противоположной точки зрения. Они считали, что вещество можно делить бесконечно. Сегодня мы знаем, что мельчайшие частицы вещества, сохраняющие его химические свойства - это молекулы и атомы. Однако мы также знаем, что атомы в свою очередь имеют сложную структуру и состоят из атомного ядра и электронов. Атомные ядра состоят из нуклонов - нейтронов и протонов. Нуклоны в свою очередь состоят из кварков. Но разделить нуклоны на составляющие их кварки уже нельзя. Что вовсе не означает, что кварки "элементарны". Понятие элементарности объекта в значительной мере определяется уровнем наших знаний. Поэтому привычное для нас утверждение "состоит из …" на субкварковом уровне может оказаться лишенным смысла. Понимание этого сформировалось в процессе изучения физики субатомных явлений.

Часть 1. 

Резерфорд открывает атомное ядро

Одна из первых моделей атома была предложена в 1904 году Дж. Томсоном. Согласно модели Дж. Томсона атом представлял собой нейтральную систему, состоящую из заряженного шара с зарядом +Ze, внутри которого в определенных равновесных положениях находятся Z отрицательно заряженных электронов. Размер атома ~10-8 см. Прямые экспериментальные исследования строения атома были выполнены в 1911 году Э. Резерфордом, который изучал рассеяние 
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где Z1 и Z2 - заряды налетающей частицы и ядра-мишени, e - элементарный заряд,                T - кинетическая энергия налетающей частицы, [image: image2.png]


 - угол рассеяния. Угловое распределение  [image: image3.png]


-частиц, рассеянных на золоте, свидетельствовало о том, что положительный заряд атома сосредоточен в пространственной области размером меньше 10-12 см. Это явилось основанием для планетарной модели атома Резерфорда, согласно которой атом состоит из тяжелого положительно заряженного атомного ядра с радиусом меньше 10-12 см и вращающихся вокруг него отрицательно заряженных электронов. Размер атома определяется размерами его электронной оболочки и составляет ~10-8 см, что в десятки тысяч раз превышает размер атомного ядра. Несмотря на то, что атомное ядро занимает лишь небольшую часть объема атома в нем сосредоточено 99,98% его массы.
 
Предложенная Э. Резерфордом модель атома сыграла решающую роль в развитии квантовой механики. Дело в том, что на основе классической физики невозможно было объяснить наблюдаемую на опыте устойчивость атома. Вращающиеся на орбите электроны, согласно классической физике, должны были излучать энергию и, потеряв ее, упасть на атомное ядро. Поскольку такие явления как фотоэффект и явление дифракции электронов удалось объяснить с помощью квантовых представлений, вполне разумно казалось попытаться с помощью такого подхода объяснить и устойчивость электронных орбит атома.

Часть 2.
Первая ядерная реакция

В 1919 г., продолжая эксперименты по рассеянию [image: image4.png]


-частиц на различных мишенях, Э. Резерфорд обнаружил, что при бомбардировке ядер азота [image: image5.png]


-частицами из него вылетают положительно заряженные частицы. Величина заряда этих частиц по абсолютной величине была равна величине заряда электрона, но противоположна по знаку. Масса частицы была почти в 2000 раз больше массы электрона. Повторение опыта на других мишенях показало, что положительно заряженные частицы вылетают и из других атомных ядер. Обнаруженные частицы были названы протонами. Ядерная реакция, в которой впервые были обнаружены протоны, записывается в виде:
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Уже первый взгляд на написанную реакцию свидетельствует о том, что Э. Резерфорду удалось осуществить то, что в течение многих веков пытались сделать алхимики - превратить одно вещество в другое. Ядро азота превращалось в ядро кислорода. Это была первая ядерная реакция, осуществленная искусственно в лабораторных условиях.
 
В то же время стало ясно, что протоны следует считать элементарными частицами, входящими в состав атомного ядра.

Часть 3.
Открытие нейтрона.

К 1930г. были известны лишь протоны – ядра водорода и электроны. Предполагалось, что ядра содержат А протонов, где А – массовое число, и АZ электронов. При этом полный положительный заряд совпадает с атомным номером Z.

Такая простая картина однородного ядра поначалу не противоречила выводу о малых размерах ядра, вытекавшему из опытов Резерфорда. «Естественный радиус» электрона       r0 = e2/mc2 (который получается, если приравнять электростатическую энергию e2/r0 заряда, распределенного по сферической оболочке, собственной энергии электрона mc2) составляет r0 = 2,8210–15 м. Такой электрон достаточно мал, чтобы находиться внутри ядра радиусом 10–14 м, хотя поместить туда большое число частиц было бы затруднительно. В 1920 Резерфорд и другие ученые рассматривали возможность существования устойчивой комбинации из протона и электрона, воспроизводящей нейтральную частицу с массой, приблизительно равной массе протона. Однако из-за отсутствия электрического заряда такие частицы с трудом поддавались бы обнаружению. Вряд ли они могли бы и выбивать электроны из металлических поверхностей, как электромагнитные волны при фотоэффекте. 

Лишь спустя десятилетие, после того как естественная радиоактивность была глубоко исследована, а радиоактивное излучение стали широко применять, чтобы вызывать искусственное превращение атомов, было надежно установлено существование новой составной части ядра. В 1930 В.Боте и Г.Беккер из Гисенского университета проводили облучение лития и бериллия альфа-частицами и с помощью счетчика Гейгера регистрировали возникающее при этом проникающее излучение. Поскольку на это излучение не оказывали влияния электрические и магнитные поля и оно обладало большой проникающей способностью, авторы пришли к выводу, что испускается жёсткое гамма-излучение. В 1932 Ф.Жолио и И.Кюри повторили опыты с бериллием, пропуская такое проникающее излучение через парафиновый блок. Они обнаружили, что из парафина выходят протоны с необычно высокой энергией, и заключили, что, проходя через парафин, гамма-излучение в результате рассеяния порождает протоны. (В 1923 было установлено, что рентгеновские лучи рассеиваются на электронах, давая комптоновский эффект.) 

Джеймс Чедвик повторил эксперимент. Он также использовал парафин и с помощью ионизационной камеры (рис. 1), в которой собирался заряд, возникающий при выбивании электронов из атомов, измерял пробег протонов отдачи. 
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Чедвик использовал также газообразный азот (в камере Вильсона, где вдоль следа заряженной частицы происходит конденсация водяных капелек) для поглощения излучения и измерения пробега атомов отдачи азота. Применив к результатам обоих экспериментов законы сохранения энергии и импульса, он пришел к выводу, что обнаруженное нейтральное излучение – это не гамма-излучение, а поток частиц с массой, близкой к массе протона. Чедвик показал также, что известные источники гамма-излучения не выбивают протонов. 

Тем самым было подтверждено существование новой частицы, которую теперь называют нейтроном. Расщепление металлического бериллия происходило следующим образом: 
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Альфа-частицы 42He (заряд 2, массовое число 4) сталкивались с ядрами бериллия (заряд 4, массовое число 9), в результате чего возникали углерод и нейтрон. 

	День в истории: 17 февраля 
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Лондон 1932 года. Английский физик Джеймс Чедвик направляет в журнал "Нэйча" сообщение об открытии нейтрона - элементарной частицы, входящей вместе с протонами в состав атомного ядра. Ученику Эрнеста Резерфорда понадобилось 11 лет, чтобы доказать предположение своего учителя. 



Открытие нейтрона явилось важным шагом вперед. Наблюдаемые характеристики ядер теперь можно было интерпретировать, рассматривая нейтроны и протоны как составные части ядер.  
Одной из загадок нейтронов было то, что их не удавалось обнаружить в веществе в свободном состоянии. Впоследствии было выяснено, что причиной тому является их нестабильность. Каждый нейтрон вне ядра в течение нескольких минут самопроизвольно распадается на протон, электрон и электронное антинейтрино вследствие т.н. слабого взаимодействия. 

Нейтрон, как теперь известно, на 0,1% тяжелее протона. Свободные нейтроны (вне ядра) претерпевают радиоактивный распад, превращаясь в протон и электрон. Это напоминает о первоначальной гипотезе составной нейтральной частицы. Однако внутри стабильного ядра нейтроны связаны с протонами и самопроизвольно не распадаются. 

В 1935 г. Джеймс Чедвик был удостоен Нобелевской премии за открытие нейтрона.

Часть 4.
Масса покоя протона и нейтрона
Открытие протона и нейтрона были сделаны на пути решения одной из сложнейших  физических проблем - проблемы строения атомного ядра. Исследования этой проблемы привели к дальнейшим открытиям в физике микромира.

Ядрам водородных атомов в 1920г. Резерфорд дал название протонов (в переводе - «простейший»). Прямые доказательства реальности существования протонов были получены

при наблюдении их следов (треков) в уникальном физическом приборе – камере Вильсона. В

простейшей форме она представляет собой наполненный паром сосуд, одна стенка которого сделана из стекла, а другая соединена с поршнем. При резком выдвигании поршня пар переходит в пересыщенное состояние, и, при наличии в камере центров конденсации, (пыль, ионы) образуется туман. В результате путь ионизирующей частицы становится видимым, его

можно фотографировать. Длина следа частицы и плотность капель характеризует энергию частицы. Заряд и импульс частицы можно определить, поместив камеру магнитное поле и измеряя кривизну трека.

Согласно измерениям масса протона оказалась равной:

mp=1.6726*10-24 г.

Вместе с открытием протонов значительно усложнилась проблема строения ядер. Теперь они могли состоять не только из α-частиц и электронов, в их состав могли входить и вновь открытые частицы протоны.

Попытки построения модели ядра из уже имеющихся данных не приводили к успеху. На фоне этих трудностей поистине направляющей была высказана в 1920г. Резерфордом мысль о возможном существовании нейтрона. Под нейтроном великий экспериментатор понимал тесное соединение протона и электрона в виде нейтрального образования – дуплета. Никто не подозревал тогда, что очень скоро нейтрон будет обнаружен в качестве совершенно самостоятельной элементарной частицы.

Систематические исследования по бомбардировке α-частицами различных элементов выполнил в лаборатории Резерфорда его ученик Д.Чедвик. Он обнаружил, что «бериллиевое» излучение при облучении различных мишеней способны создать не только протоны, но и другие ядра отдачи, например ядра азота, аргона и т.д. Чедвик измерил энергию этих ядер отдачи и вновь произвел подсчет энергии квантов «бериллиевого» излучения. Результаты, не согласовывались друг с другом. Расчеты по ядрам азота давали энергию квантов Еγ, равную 9*107 эВ, а по ядрам аргона - Еγ=1.5*108 эВ. Гипотеза квантов электромагнитного излучения не согласовывались с экспериментальными данными. Помимо этого, было совершенно неясно, как могут довольно массивные ядра азота и аргона приходить в движение в результате столкновения с частицами, не имеющими массы покоя, -

γ - квантами.

Большая проникающая способность нового излучения наводила на мысль, что оно может состоять из нейтральных частиц. Чедвик предположил, что неизвестное «бериллиевое» излучение является потоком нейтральных частиц, имеющих массу,  приблизительно равную массе протона. Выполненные расчеты прекрасно объясняли данные экспериментов и позволили определить массу этих неизвестных частиц mn.

Масса нейтрона, так была названа эта частица, оказалась равной:

mn =1,67495*10-24г.

Сразу же после этого открытия советский физик Д.Д.Иваненко и немецкий физик В.Гейзенберг предложили так называемую протоно-нейтронную модель ядра. Согласно этой модели ядра всех атомов состоят из протонов, число которых равно числу электронов в электронной оболочке атома, и нейтронов, число которых определяется разностью атомной массы элемента и суммы масс протонов. Открытые Ф.Содди изотопы отличаются друг от друга числом нейтронов, входящих в состав атомного ядра, поэтому химические свойства изотопов, определяемые свойствами электронной оболочки, одинаковы. Эта модель прошла тщательную экспериментальную проверку и в настоящее время является общепринятой.

Часть 5.
	Характеристики протона, нейтрона, электрона

	Характеристика
	Протон
	Нейтрон
	Электрон

	Масса, МэВ
	938.28
	939.57
	0.511

	Электрический заряд 

(в единицах заряда электрона)
	+1
	0
	-1

	Магнитный момент 

(в единицах ядерного магнетона)
	+2.79
	-1.91
	

	(в единицах магнетона Бора)
	
	
	1.001

	Время жизни
	>1025 лет
	887+2 с
	>4.3·1023 лет


