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1. Elektrodynamika II

1.1. Ptlaska fala elektromagnetyczna (wyprowadzenie)

Zmiany indukcji pola magnetycznego — wirowe pole elektryczne wokot tego punktu (na-
tezenie jako funkcja szybkosci zmian indukcji; brak uwarunkowania istnieniem przewodni-
ka/tadunku)

Maxwell: proces odwrotny (teoria elektromagnetyzmu)— zmiany natezenia pola elektrycz-
nego — wirowe pole magnetyczne (indukcja jest funkcja szybkosci zmian natezenia).

punkt A— zmienne pole elektryczne E— wirowe pole magnetyczne B— zmiany magnetyczne—
zmienne wirowe pole elektryczne— pole magnetyczne B— etc.

Rozchodzace si¢ z punktu A zaburzenie elektromagnetyczne w postaci wzajemnie induku-
jacych sie zmian wektora £ LB (prostopadte ELB1V) - fala elektromagnetyczna.

Réwnania Maxwella:

divE = Ark th= -2
w wkop , rO BT
divB = 0 rotB = :20j+c—2§ (p=0,7 = 0— proznia)

Réwnanie falowe:

. 0B o, 9= 9 ,10E 1 PE
rot(rotk) = rot(—ﬁ) = _E(TOtB) = _E(EE) =S
rot(rotA) = grad(divA) — AA
- 10°E
boaae =0 M

Szczegdlne rozwiazanie rownan Maxwella:

E(7,t) = (0, By(z,t),0) = Ey(z,t) = Acos(kx — wt) - fala ptaska — (1)
PEy 10°By
or2 2 o




1
—Ak?cos(kx — wt) + S w®Acos(kx — wt) = 0
¢
CARTI

2
w=kc= Ey(x,t) = Acos(k(x — ct))

w = w(k) - relacja dyspersji

b)
rotkE = —a—B, rotk = /%8Ey(x)
ot ox
(0,0, ?) = (0,0, —%), B: tylko skladowa 72 (sktadowe x,y=const)
x
oby _0Bz
oxr Ot
Aksin(kx — wt) = 85;
1 k
Bz = —Akcos(kx — wt)(—;) = A;cos(k‘x — wt)

1
Bz(z,t) = Ey(x,t)—
c

g
y
v
X
Rysunek 1.
R
E1Bli, B\:E\E v =c

1.2. Interferencja promieniowania z dwéch zrédel punktowych



Dwa dipole drgaja po osi z = ¢ = 7 = EI, E,l do XY

r

)

1
E = ko%—singo ca(t —
Ar

E' = E, + E, - jedna prosta, bez wektoréw

Rysunek 2. Schemat Promieniowanie dipola:
oscylujacych dipoli

1
|E| = ko%—singo - zow?cos(wt — kr)
Ar

2z = zpcoswt
d?*z
a=—
dt?

1
E' = Eycos(wt — kry) + Egcos(wt — kry) , Ey = ko%—singp - Zow?
c2r

7 2 z
2wt — k k
E' = Ey2cos d (r + T2)cos (r +72) q
2 2
k k Rysunek 3.
B — 9By c0s" UL T2) o (o Rt )
2 2
k
QEQCOSM - amplituda

Natezenie fali ~ A2,] = 5($rednie po czasie),5 = eoc*E x B = s = egcE?

]{5(7’2 — 7"1)

I = 41ycos> Iy - natezenie pojedynczej fali

1 1
cos?p = 5(1 + cos2p) = I = 4[05(1 + cosk(ry — 1))
Promienie jednoczesnie wpadaja do oka i odlegtos¢ od ekranu jest dostatecznie duza mamy:
To —T1 = dsin®

I =21y(1 + cos(kdsin©))

Potozenie maksiméw:
Linar = 41y, poniewaz (1 + cos(x)) = 2(max)

cos(kdsin®) =1 | kdsin® =2mn , n =0, %1, ...

] 2mn 2w
sin® == k==
n
Y
Sin d



1.3. Prawa zachowania w elektrodynamice
a) Zachowania tadunku:

dp

o + divf = 0,5— wektor gestosci pradu,p - gestos¢ tadunku

/ 9 gy + / divjdV =0

v ot 1%

0 -2 : :

— / pdV = — j{ jdA | twierdzenie Gaussa
ot Jv S

Qo1 o -2 e dgq
T jlésjdA, wyplywjdA = o

Jesli przez obszar o objetosci V ograniczony powierzchnia S nie wyplywa prad to zachowany
jest catkowity tadunek elektryczny.
b) Zachowania energii:

- OB5 0,5 51 10B?
otE-B=2"F=2(3.B)- =2
"o B=aB B =57
Lo 1 - - 110F?
tB-E=— il
"o €02 2¢? Ot
L L. 190 E2 1 . -
tB-E —rotE-B=—-—(B*+ — —93-F
ro ro 2((%( +02)+€0029
. 2 3 10 2 2
—dw(eocExB):§a(eocB +eL)+j-FE

—

(eoc?E x B) = § wektor Poytinga: wektor gestosci strumienia energii

Sens J - E
e = ~ 0
- E=p0-E=7-(pF) = —=Upnee
j pU U (pE) = 5 Unech
= 7 o . : . dEy oo
pE= f - gestos¢ sity, Upeen: gestosé energi mechanicznej, 7l v-F
v- (pﬁ): gesto$é mocy
1
Uppp 1= §EO(E2 + (¢B)?)
0 0 0 ou
divs = _Uem _Umec = A Uem Umec = A,
10§ = gy Uem & Gy Umeen = gy (Uem & Unean) = 5,
ou
E + divs =0
0 -
— udv +/ divsdV =0
at V—oo \%
aU'tot 1
=— 5-dA
ot S—o0 s



przeptyw energii przez powierzchnie(energia sie zmienia, wiec musi przybywa¢ lub ubywac)

aU'tot
ot

= 0— uktad izolowany

dla skonczonej objetosci:
gdy s — 00, to § — 0, a wiec Uey, + Upneen = const; dU = §'- dAdt

AU, + / 5. dAdt =0
S

przepltyw energii przez powierzchni¢ opisang wektorem dA w czasie dt
Zachowania pedu:

0 Sy B
VHOO,E‘/‘/<C—2+;pia>dV——ngaﬁdAg

T, s:tensor naprezen Maxwella,

s—g: gestosé wektora pedu pola elektro-magnetycznego,
c
Z Dia: ped czastek

dla skonczonej objetosci:

0 . =
— (calka pedu w objetosci V) = /s T dA

ot
ot /S kd i, 1) m2
T;; = j: sktadowa sily dziatajgca na powierzchnie L do osi i
F= / Toai-2 [ Say
s ot Jv c?

1.4. Odzialywanie promieniowania z izolatorem

Izolator (np. gaz) pozwala fali przej$¢ bez ostabienia, ale fala roz-
chodzi si¢ w nim wolniej niz w prozni.
Zewnetrzne elektrony izolatora sg luzno zwigzane. Nastepnie pod
wplywem zewnetrznego pola nastepuje przesuniecie; model:
pojawia si¢ F' ~ y — - chmura oscyluje ruchem charmonicznym

Sita dziatajaca na chmure: F' = —mw?y, 52 - czgstotliwos¢ oscyla-
cji. Padajaca fala o natezeniu E uderza w chmure elektronowa i daje
g nam site wypadkowsa réwna:
chmura
elektronowa Fwyp — F _ (—€)E
y
d*y

Rysunek 4. Model

x
= —mwiy —eE | E = Eycosw(t — =) : x - odlegtoéé od zrédta
chmury elektronowej c

e



Oscylator z sita wymuszajaca:

d? ek x ) .
d—tg = —wiy — —Ocosw(t — —) gdzie wy - naturalna czestosé oscylacji elektronu atomowego
m c

Rozwiazanie réwnania:
eFy T

= — cosw(t —
y ( C)

m(w§ — w?)
Dla zbioru atomow:

fala pada — elektrony oscyluja— kazdy promieniuje fale
elektro-magnetyczna — fala odbita i transmitowana (nie ma strat
energii).

padajaca E'

E = Eycoswt, bez przesuniecia, poniewaz na powierzchni ptytki x=0 em wygenerowana
przez ukla
dy eEyw - o
Vy = — = ————-SINWw
Yoodt m(wg —w?)
Rysunek 5.
peFow

j=pv,j=

1. Catkowite pole elektronow jest sumg pol od wszystkich tadunkow.

2. Pole promieniowania pojedynczego tadunku jest proporcjonalne do przyspieszenia wzig-
tego z opuznieniem odpowiadajacym v = ¢ (pole na skutek ruchu wszystkich tadunkéw w
plytce).

Pole wypromieniowane przez elektrony w ptytce:

27
AE = ——kojAX, (znak minus: j i jego pole promieniowania sa przeciwnie skierowane)
c

2 E
AFE = ——Wko <p6270w2sz'nwt> Az
c m(w§ — w?)

AFE = AEycos(wt — g)

E'= E+ AFE = Eycos0 + AEycos(© — g) roznica faz - §

Czas dla fali padajacej na przejscie przez ptytke:

A A A
t:—z,vzgﬁt':n—x,At:(n—l)—x
c n c c

_AEQ N N Ax _AE()
o= EO,QS—wAt—w((n 1)c>_ E

AEy = Eow <(n - 1)%) , Bow <(n - 1)&> _Imkopew  pon,

c ) em(wg—w?)
2rk

n=1+ 7;70'062: nie zalezy od Ax
m(wg — w?)



N
’

“-.-—u";-

I\l

Rysunek 6.

>
omega_0 { omega

2. Elementy teorii kwantowej

2.1. Zalamanie sie fizyki klasycznej

Promieniowanie ciata doskonale czarnego

W roku 1859 niemiecki fizyk Gustav Kirchhoff sformutowal prawo promieniowania tempe-
raturowego, ktére prowadzito do wniosku, ze kazde ciato doskonale czarne jest w rownowadze
termicznej z promieniowaniem cieplnym.

Proby wyjasnienia rozktadu promieniowania ciata doskonale czarnego na gruncie termody-
namiki klasycznej doprowadzity do sformutowania prawa Rayleigha-Jeansa, z ktérego wynikato,
ze ilo$¢ wypromieniowanej energii jest proporcjonalna do czwartej potegi czestosci promieniowa-
nia, a to oznaczalo, ze cialo powinno promieniowaé znacznie wiecej energii w pasmie ultrafioletu
niz w zakresie swiatta widzialnego i to niezaleznie od temperatury.

W roku 1900 Max Planck przedstawil wzoér nazwany pédzniej rozktadem Planck’a ktory
opisywal gestos¢ energii ciata doskonale czarnego w zaleznoéci od dtugosci fali:

2
() = 2mcth hcl
A5 emT — 1

W uzasadnieniu Planck przyjal, ze oscylatory wytwarzajace promieniowanie cieplne moga przyj-
mowa¢ tylko pewne wybrane stany energetyczne, a emitowane przez nie promieniowanie moze
by¢ wysytane tylko okreslonymi porcjami. W celu wyjasnienia tej zaleznosci Planck musiat
wprowadzi¢ nowa stata h nazwana pdzniej stata Planck’a

Efekt fotoelektryczny

Efekt fotoelektryczny, zjawisko fotoelektryczne — zjawisko fizyczne polegajace na emisji elek-
tronéw z powierzchni przedmiotu (tzw. efekt zewnetrzny) lub na przeniesieniu nosnikéw tadun-
ku elektrycznego pomiedzy pasmami energetycznymi (tzw. efekt wewnetrzny), po naswietleniu
jej promieniowaniem elektromagnetycznym (na przyktad $wiattem widzialnym) o odpowiedniej
czestotliwosci, zaleznej od rodzaju przedmiotu. Emitowane w ten sposob elektrony nazywa sie
czasem fotoelektronami. Energia kinetyczna fotoelektronéw nie zalezy od natezenia swiatta a
jedynie od jego czestotliwosci. Gdy oswietlanym os$rodkiem jest gaz mamy do czynienia z tzw.
fotojonizacja.



Efekt fotoelektryczny badat Maxwell jednak jego wyniki nie zgadzaty sie z wynikami do-
swiadczalnymi, wrecz byty catkowicie odwrotne:

Maxwell: kiedy w > wgraniczne to nie istnieje efekt fotoelektryczny.

Doswiadczenie: kiedy w < Wyraniczne to nie istnieje efekt fotoelektryczny.

Maxwell: kiedy I < Ijaniczne({-natezenie) to nie istnieje efekt fotoelektryczny.

Dos$wiadczenie: wystepowanie lub nie efektu fotoelektrycznego nie zalezy od I.

Maxwell: v, (predkos¢ elektronéow) zalezy od natezenia.

Dos$wiadczenie: v, nie zalezy od natezenia.

Liniowe widmo promieniowania

Mechanika klasyczna: atom wysyta promieniowanie o widmie ciggltym.
Doswiadczenie: widmo jest liniowe— widmo absorbcyjne tez jest liniowe.

FEy — Ey = hw— przejscia z jednej orbity na drugg— linie widma

Nazwy serii przejscia elektronu z n-tej orbity na dana:
5 - Pfunda
4 - Bracketa
3 - Paschena
2 - Balmera
1 - Lymana
1 1

v=R (? — ﬁ) - wzor Balmera,n = 3,4, 5, ...

1 1
=R (5 m)

Dualizm korpuskularno-falowy - cecha wielu obiektéw fizycznych (np: $wiatta czy elektro-
néw) polegajaca na tym, ze w pewnych sytuacjach, zachowuja sie one jakby byly czastkami
(korpuskutami), a w innych sytuacjach jakby byty falami.

Wg mechaniki kwantowej wtasciwie catg materie charakteryzuje ten dualizm. Kazdej cza-
stce, a nawet kazdemu obiektowi makroskopowemu mozna przypisa¢ charakterystyczna dla
niego funkcje falowa, wynikajaca z probabilistycznej natury materii. Z drugiej strony kazde
oddzialtywanie falowe mozna opisa¢ w kategoriach czastek.

Dualizm korpuskularno-falowy jest Scisle zwiazany z falami de Broglie’a. Réwnanie:

Dualizm korpuskularno-falowy

P:X

taczy wielkosci falowe (dtugosé fali A ) z korpuskularnymi (ped p).



2.2. Model atomu Bohra

Rysunek 7. Model
Bohra atomu wodo-
ropodobnego

W roku 1913 Niels Bohr zatozyl, ze elektron moze krazyé¢ tylko
po wybranych orbitach zwanych stabilnymi, oraz ze krazac po tych
orbitach nie emituje promieniowania. Atom wydziela promieniowanie
tylko gdy elektron przechodzi miedzy orbitami. Bohr opracowal tenze
model atomu (rys. 15) opierajac sie na dwoch postulatach. Pierwszy
moéwit o tym, ze moment pedu elektronu musi by¢ catkowity wartoscia
h:

muvR = nh (2)

Drugi postulat natomiast méwit o tym, ze roznica energii elektronu
na dwoch sasiednich orbitach jest réwna stalej Plancka pomnozonej
przez czestotliwosé fali promieniowania (rys. 8):

E,i1— E, =hf gdzie n € {1,2,3}

Wspblcezesnie wiadomo, ze orbity klasyczne nie sa prawidtowym opi-

sem - elektron nalezy opisywaé¢ za pomocy fali stojacej, oraz, ze wartoscé
momentu pedu nie réwna sie nh lecz /(1 + 1)h co jest zawsze mniejsze od

wartos$ci podanej przez Bohra.

Z postulatu (2) wynika nastepujacy wzér na promien n - tej orbity: N
h
R, =n— 3
nmv (3) Rysunek 8. Energia

w modelu Bohra

Wedtug modelu Bohra elektron krazy wokét jadra jako natadowany punkt
materialny, przyciggany do jadra sitami elektrostatycznymi. Przyrownujac
site dosrodkowa do sity elektrostatycznej otrzymujemy:

a nastepnie:

mv?  koZe?

Po podstawieniu (3) do (5) otrzymujemy:

nastepnie:

R, R2
2 k0Z62 . . .

=5 = —U - (jest to energia potencjalna) (4)

koZe?

2 N0

o= (5)

’02 _ k0Z62

m (n:)

k0Z62

v= =" (6)

Poziom energetyczny jest zdefiniowany w nastepujacy sposob:

1
E, = §mv2 +U

10



Po podstawieniu (4) otrzymujemy:

1 1
E, = imvz + (—m?) = —§mv2

Ostatecznie po wstawieniu prawej strony (6) podniesionej do kwadratu otrzymujemy:

Z%2me* 1 72
_ 2 _
E, = —k072h2 2= —13,6 <_n2> eV

Wynik ten mimo wymienionych wczesniej niescistosci w rozumowaniu jest zgodny ze wzorem
na energie otrzymywang za pomocg wspotczesnej teorii kwantowej.

2.3. Elektron w nieskoniczonej studni potencjalu (wyprowadzenie)

» n? d?
H= —%@ +U(£L’) 3 U(LL’) =0
h? d%¢
—————=F
2m dz? ¢
d*¢ 2mE 5 2mE
W T
d*¢ 9 . .
T2 + K*¢ = 0 - analogia do oscylatora harmonicznego

¢(x) = AsinKx + BcosKx
$(0) =¢(L) =0
¢»(0) = AsinK -0+ BcosK -0= B =0
¢(r) = AsinKx
0=¢(L) = AsinK - L
sinK-L=0= KL =nm
TTn

o(x) = Asz’nT

I teraz mamy ze:

11



3. Elementy fizyki jadrowej

3.1. Energia wigzania (definicja). Oddzialywanie nukleon-nukleon. Ciezkie jadra
atomowe. Wykres zalezno$ci energii wigzania od liczby masowej.

1. Energia wiazania.
Dla przyktadu poréwnajmy mase atomu 3He z suma mas jego sktadnikow.

M(4He) = 4,0026033u

Natomiast catkowita masa jego sktadnikéw réwna jest sumie mas dwu atoméw wodoru  H
i dwuch neutronéw:

2M(LH) + 2M(kn) = 2-1,0078252u + 2 - 1,0086654u = 4, 0329812

Masy dwuch elektronéow sa uwzglednione w masie helu jak i w masach dwoch atoméw
wodoru. Zauwazmy, ze masa helu jest mniejsza od masy sktadnikéw o wartos¢ 0, 0303779u.
Analogiczny rachunek pokazuje, ze dla kazdego atomu jego masa jest mniejsza od masy
sktadnikow o wielko$¢ AM zwang niedoborem masy lub defektem masy.

Wynik ten jest swiadectwem istnienia energii wigzania jader jak i rownowaznosci masy i
energii. Zauwazmy, ze energia nukleonéw tworzacych jadro zmienia sie w miare ich zblizania
od wartoéci £ = 0 dla nukleonéw swobodnych (r — oo) do wartoéci ujemnej E < 0 dla
nukleonow w jadrze. Oznacza to, ze gdy uklad oddzielnych swobodnych nukleonéw taczy
sie w jadro energia ukladu zmniejsza sie o wartos¢ AFE energii wigzania jadra. Zgodnie
ze wzorem Einsteina catkowita energia spoczywajacego jadra jest zwigzana z jego masg
zaleznoécia E = mc?. Oznacza to, ze zmniejszeniu o AFE catkowitej energii uktadu musi
towarzyszy¢, zgodnie z teorig wzglednosci, zmniejszenie masy uktadu o AM

2. Oddziatywanie nukleon-nukleon.

Dotychczas poznane oddzialtywania (grawitacyjne, elektromagnetyczne) nie pozwalaja na
wyjasénienie struktury jadra atomowego. Aby wyjasni¢ co tak silnie wigze nukleony w jadrach
atomowych trzeba wprowadzi¢ nowe oddzialywanie. Ta sita wiazaca musi by¢ wicksza niz
sita odpychania elektrostatycznego wystepujaca pomiedzy protonami. Okreslamy ja mianem
sity jadrowej lub oddzialywania silnego . Oddziatywanie proton - proton, proton - neutron
i neutron - neutron jest identyczne (jezeli zaniedbamy relatywnie mate efekty odpychania
elektrostatycznego) i nazywamy go oddzialywaniem nukleon — nukleon.

E (MeV)
? | odpychanie

20t \F_,

ST 3 r(fm)
Aop | ///
20} \ J - przyciaganie

Rysunek 9.

Energia potencjalna oddziatywania nukleon — nukleon (linia ciagla) w poréwnaniu z energia
odpychania proton — proton (linia przerywana)
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3. Ciezkie jadra atomowe.
Jadra ulegajace rozszczepieniu zwykle sa jadrami ciezkimi, ktore posiadajg wiecej neutronow
niz protonéw, obydwa fragmenty powstate w rozszczepieniu sa jadrami neutrono-nadmiarowymi.
Nadmiar neutronéow jest z nich emitowany wkrotce po procesie rozszczepienia, te zjawisko
nosi nazwe emisji neutronéw opoéznionych.

4. Wykres zaleznosci energii wigzania od liczby masowej.
Masy atomowe i energie wigzan mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie w oparciu o spektroskopie
masowa lub bilans energii w reakcjach jadrowych. W tabeli zestawione sg masy atomowe i
energie wigzan AFE jader atoméw wybranych pierwiastkow.

Z — 1\-1:|s.:t-:'1:] ] AE‘:Z\[e\'] AE/4
i 0 i 1.0086654 - -
H 1 1 1.0078252 - -
1He 2 4 40026033 7R3 707
i3e 4 9 9.0121838 58.0 645
ne 0 12 12.000000C 922 7.08
o 8 16 15.994915 127.5 7.07
St 2 63 62.920594 552 850
W 50 120 119.9021 1020 8.02
W 74 154 183.9510 1476 8.02
U 2 238 238.03076 1803 7.58

Rysunek 10.

W ostatniej kolumnie tabeli podana jest wielkosé¢ energii wiagzania przypadajacej na nukleon
w jadrze %. Jest to jedna z najwazniejszych cech charakteryzujacych jadro. Zauwazmy, ze
poczatkowo wielkos¢ % wzrasta ze wzrostem liczby A, ale potem przybiera w przyblizeniu
stata wartos¢ okoto 8 MeV. Wyniki sredniej energii wigzania na nukleon w funkcji liczby
masowej jadra A sg pokazane na rysunku ponizej.

0 50 100 150 200 250
Liczba masowa A

Rysunek 11.

3.2. Rozpad a. Rozpad . Powstanie plutonu 239

1. Rozpad «
Szczegblnie waznym rozpadem promieniotworczym jest rozpad alfa (o) wystepujacy za-
zwyczaj w jadrach o Z > 82. Rozpad alfa polega na przemianie niestabilnego jadra w nowe
jadro przy emisji jadra * He tzn. czastki «. Dla ciezkich jader energia wigzania pojedynczego
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nukleonu maleje ze wzrostem liczby masowe]j wiec zmniejszenie liczby nukleonéw (w wyniku
wypromieniowania czastki «) prowadzi do powstania silniej zwigzanego jadra. Proces za-
chodzi samorzutnie bo jest korzystny energetycznie. Energia wyzwolona w czasie rozpadu
(energetyczny réwnowaznik niedoboru masy) jest unoszona przez czastke a w postaci energii
kinetycznej. Przyktadowa reakcja dla jadra uranu wyglada nastepujaco:

oBU —odt Th+3 He +4,2MeV

Rozpad f3

Istniejg optymalne liczby protonéw i neutrondw, ktore tworza jadra najsilniej zwigzane
(stabilne). Jadra, ktérych ilosé protonéw Z rézni sie od wartosci odpowiadajacej stabilnym
jadrom o tej samej liczbie masowej A, moga zmienia¢ Z w kierunku jader stabilnych poprzez
rozpad beta (). Jezeli rozpatrywane jadro ma wieksza od optymalnej liczbe neutronéw to
w jadrze takim zachodzi przemiana neutronu w proton.

n—pte +V

Neutron n rozpada sie na proton p, elektron i antyneutrino v (czastka elementarna o ze-
rowym ladunku i zerowej masie spoczynkowej). Ten proces nosi nazwe rozpadu 5~ (beta
minus ). Przyktadem takiej przemiany jest rozpad uranu:

2907 29 Np 4 e + Qi
Powstaly izotop tez nie jest trwaly i podlega dalszemu rozpadowi.
PONp =29 Pu4e + [

W takim procesie liczba protondéw Z wzrasta o jeden, a liczba nukleonow A pozostaje bez
zmiany. Z kolei gdy jadro ma nadmiar protonéw to zachodzi proces przemiany protonu w
neutron

p—on+e 4+

Proton p rozpada sie na neutron n, pozyton i neutrino (czastka elementarna o wtasnosciach
bardzo zblizonych do antyneutrina). Ten proces nosi nazwe rozpadu 8+ (beta plus ). W tym
procesie liczba protonéw 7 maleje o jeden, a liczba nukleonéw A pozostaje bez zmiany. Pier-
wiastki powstajace w rozpadach « i (3 sg na ogot takze promieniotworcze i ulegaja dalszemu
rozpadowi. Wigkszos¢ naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych mozna podzieli¢é na
trzy grupy, nazywane szeregami promieniotworczymi. W szeregu uranu rozpoczynajacym

sie od 23%u liczby masowe zmieniaja si¢ wedtug wzoru 4n + 2. W szeregu aktynu rozpoczy-

najacym si¢ od 23°u liczby masowe zmieniaja sie wedtug wzoru 4n + 3, a w szeregu toru

rozpoczynajacym sie od 232Th liczby masowe sa opisane wzorem 4n. Wszystkie trzy sze-
regi koncza sie¢ na trwalych izotopach otowiu. Kazdy naturalny material promieniotwérczy
zawiera wszystkie pierwiastki wchodzace w sktad danej rodziny i dlatego promieniowanie
wysytane np. przez mineraly jest bardzo ztozone.

Promieniowanie gamma:

Rozpadom « i [ towarzyszy zazwyczaj emisja wysokoenergetycznego promieniowania elek-
tromagnetycznego zwanego promieniowaniem gamma (7). Ta samoczynna emisja fotonéw
nastepuje gdy jadra posiadajace nadmiar energii czyli znajdujace sie w stanie wzbudzonym
przechodza do nizszych stanéw energetycznych. Widmo promieniowania v ma charakter
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liniowy tak jak charakterystyczne promieniowanie X i bardzo wysoka energie, tysiace razy
wiecksza od energii fotonéw wysytanych przez atomy. Jadra w stanie wzbudzonym mozna
rowniez otrzymadé za pomocg neutrondéw o matej energii. Przyktadowo, jezeli skierujemy
wigzke takich powolnych neutronéw na probke uranu 232U to cze$é neutronéw zostanie wy-
chwyconych i powstang jadra uranu ?8U* w stanie wzbudzonym (oznaczone *). Takie jadra
przechodza do stanu podstawowego emitujac kwanty . Proces ten przebiega nastepujaco:

n _'_238 U H239 U* oraz 239U* _}239 U + y

Nalezy podkreslié, ze emisji promieniowania gamma nie towarzyszy zmiana liczby masowej
ani liczby atomowe;j.

3.3. Prawo rozpadu promieniotwérczego (wyprowadzenie)

n(t) - liczba jader ktore do czasu t nie ulegly rozpadowi

prawdopodobienstwo rozpadu 1

1s T
n(t)? = —(n(t +dt) —n(t))
nt) . dn(t)
-~ =g

tepo zaniku substancji radioaktywnych.
Czas potowicznego rozpadu:

1 3
5710 = Np€ 7
T,
—n2=——=2
T
T% = 7in2

Metoda Weglowa: Jezeli znamy stezenie wegla w biosferze w chwili przerwania metabolizmu,
to mozemy obliczy¢ jej wiek na podstawie prawa potowiecznego rozpadu.

3.4. Rozszczepienie jader atomowych. Reakcje lancuchowe. Reaktory jadrowe.
Synteza jadrowa

1. Rozszczepienie jader atomowych:
Energia wigzania na jeden nukleon wzrasta z liczba masowa az do A > 50. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze dany nukleon jest przyciagany przez coraz wieksza liczbe sasiednich nukleondw.
Jednak przy dalszym wzroscie liczby nukleonéw nie obserwujemy wzrostu energii wigzania
nukleonu w jadrze, a jej zmniejszanie. Wyjasnienie tego efektu mozna znalezé analizujac
wykres zaleznosci energii wigzania od liczby masowej. Wida¢ na nim, ze sity jadrowe maja
bardzo krétki zasieg i jezeli odlegto$é miedzy dwoma nukleonami jest wieksza niz 2,5-1071°
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m to oddziatywanie pomiedzy nimi jest stabsze. Jadra zawierajace duza liczbe nukleonéw
maja wieksze rozmiary i odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi nukleonami moga by¢ relatyw-
nie duze, a stad stabsze przyciaganie pomiedzy nimi. Konsekwencjg takich zmian energii
wigzania ze wzrostem liczby nukleonéw w jadrze jest wystepowanie zjawisk rozszczepienia i
syntezy jadrowej. Jezeli ciezkie jadro rozdzielimy na dwie czesci, to powstale dwa mniejsze
jadra sg silniej wigzane od jadra wyjsciowego to znaczy te dwie czeSci maja mase mniejsza niz
masa jadra wyjéciowego. Dzieki temu w reakeji rozszczepienia wydziela sie energia. Zrédlem
energii bomby atomowej i reaktora jadrowego sg procesy rozszczepienia jadrowego. Spon-
taniczne rozszczepienie naturalnego jadra jest na ogdél mniej prawdopodobne niz rozpad
a tego jadra. Mozna jednak zwickszy¢ prawdopodobienstwo rozszczepienia bombardujac
jadra neutronami o odpowiednio wysokiej energii. Wtasnie takie neutrony powodujg reakcje
rozszczepienia uranu 23°U i plutonu 23° Pu.

Analizujac liczby masowe i atomowe pierwiastkéw mozna zauwazy¢, ze pierwiastki lekkie
zawieraja w jadrze zblizone ilo$ci protonéw i neutronéow podczas gdy dla pierwiastkow ciez-
kich przewaza liczba neutronéw. W zwiazku z tym w reakcji rozszczepienia powstaje na
ogo6!t kilka neutronéw. W konsekwencji rozszczepienie jadrowe moze sta¢ sie procesem sa-
mopodtrzymujacym w wyniku tak zwanej reakcji tancuchowej . Jezeli przynajmniej jeden
z powstalych neutronéw wywota kolejne rozszczepienie to proces bedzie sam si¢ podtrzy-
mywalt. Ilo§¢ materialu powyzej, ktorej spetniony jest powyzszy warunek nazywamy masg
krytyczna .

Reakcje tancuchowe:

Jezeli liczba rozszczepien na jednostke czasu jest utrzymywana na statym poziomie to mamy
do czynienia z kontrolowang reakcja tancuchowa. Po raz pierwszy taka reakcje rozszczepienia
przeprowadzono (E. Fermi) na Uniwersytecie Chicago w 1942 r. Masa materiatu rozszcze-
pianego (np.?*°U czy ?* Pu ) moze tez by¢ nadkrytyczna. Wéwezas neutrony powstale w
wyniku jednego rozszczepienia wywotuja wiecej niz jedng reakcje wtorng. Mamy do czy-
nienia z lawinowa reakcja tancuchowa . Cata masa nadkrytyczna moze by¢ rozszczepiona
(zuzyta) w bardzo krétkim czasie, ¢t < 0.001 s, ze wzgledu na duza predkosé neutronéw (
3- 105[%]). Tak eksploduje bomba atomowa. Najczesciej przygotowuje sie kule o masie nad-
krytycznej ale rozrzedzonej. Nastepnie otacza sie ja klasycznymi tadunkami wybuchowymi,
ktorych detonacja wywohuje wzrost cisnienia zewnetrznego i gwattownie zwigkszenie gestosci
materiatu (zmniejsza sie objeto$¢ kuli). W konsekwencji osiagniety zostaje stan nadkry-
tyczny. Oczywiscie w elektrowniach atomowych spalanie paliwa odbywa sie bardzo powoli.
W zwiagzku z tym konieczne jest spowalnianie neutronéw i dobor warunkéw stacjonarnej
pracy reaktora. Wymaga to stosowania skomplikowanych instalacji duzo drozszych niz w
elektrowniach konwencjonalnych spalajacych wegiel. Dodatkowe, bardzo znaczne koszty w
elektrowni atomowej sa zwigzane z budowa i eksploatacja systemu ochrony i zabezpieczen
oraz ze sktadowaniem odpadow promieniotwérczych. Jednak pomimo tak wysokich kosztow
energia jadrowa skutecznie konkuruje z paliwem tradycyjnym i jest bardziej ekonomiczna na
duza skale. Rowniez zanieczyszczenia powstajace przy spalaniu wegla w tradycyjnych elek-
trowniach stanowia nie mniejszy (a w opinii wielu znacznie wiekszy) problem niz odpady
promieniotworcze. Energia jadrowa powinna utatwi¢ pokrycie swiatowego zapotrzebowania
na energie w obliczu wyczerpywania si¢ tradycyjnych zrodet energii.

Reaktory jadrowe:

Jest to urzadzenie stuzace do wytwarzania kontrolowanej reakcji tancuchowej, tj. ciagtego
pozyskiwania energii z rozszczepiania jader atomowych. Stan kontrolowanej reakcji jadrowe;j
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podtrzymujacej sie samoczynnie na ustalonym poziomie nazywany jest stanem krytycz-
nym. Jesli intensywno$c¢ reakcji narasta, to stan jest nadkrytyczny, gdy wygasa, to stan jest
podkrytyczny. Reaktor jest sterowalny i bezpieczny, gdy ma mala, dodatnig reaktywnosé
zwiazang z neutronami opoznionymi. Typowy reaktor jadrowy zbudowany jest z rdzenia,
reflektora neutronéw oraz oston biologicznych. Sam rdzen zawiera prety paliwowe, prety
regulacyjne, prety bezpieczenstwa, moderator, kanaty chtodzenia i kanaty badawcze. Pod-
stawowym elementem reaktora jadrowego sa prety paliwowe, ktore zawieraja paliwo jadrowe
w formie fizykochemicznej i o stopniu wzbogacenia dostosowanym do konstrukeji reaktora
jadrowego. Moderator wykonany jest z materiatow zawierajacych duze ilosci atoméw o ma-
tej liczbie porzadkowej skutecznie zmniejszajacych energie neutronéow produkowanych w
trakcie rozszczepiania. Prety regulujace i prety bezpieczenstwa zbudowane sa z substancji
pochtaniajacych neutrony (np. bor, kadm), przy czym prety regulacyjne stuza do precyzyjnej
zmiany strumienia neutronéw, podczas gdy prety bezpieczenstwa maja za zadanie catkowite
przerwanie reakcji tancuchowej w sytuacji awaryjnej - oba te rodzaje pretow wsuwa sie i
wysuwa z rdzenia w miare potrzeby. Przez kanaty chtodzace przepompowuje si¢ chtodziwo
tzw. pierwszego obiegu (typowym chlodziwem jest woda, stosuje sie réwniez powietrze, azot,
ciekly sod itd.). Kanaty badawcze stuza do kontrolowania poziomu strumienia neutronéw i
wykonywania naswietlan.

Ciekawostka: CP-1, Chicago Pile 1, pierwszy na $wiecie reaktor jadrowy uruchomiony 2 XII
1942 o 15:25 przez E. Fermiego w podziemiach stadionu pitkarskiego w Chicago. Zawieral 6
t metalicznego uranu i 34 t tlenku uranu, posiadal moderator grafitowy. Osiagat moc 200 W.
W 1943 przeniesiono go do Argonne National Laboratory (ANL), gdzie po udoskonaleniach
uruchomiono go ponownie jako CP-2.

Synteza jadrowa:

Masa dwoch lekkich jader jest wieksza niz masa jadra powstajacego po ich potaczeniu. Je-
zeli wiec takie jadra zblizymy do siebie na dostatecznie mata odlegtosé, to z ich potaczenia
powstawanie nowe jadro i wydzieli si¢ energia zwigzana z réznicg mas. Przyktadowo przy
potaczeniu dwoch deuteronéw 2 H (jadro izotopu wodoru ) w jadro helu, 0, 6% masy zostanie
zamienione na energie. Metoda ta jest wydajniejsza od rozszczepiania jader uranu. Poza tym
dysponujemy nieograniczonym zrédtem deuteru w wodzie morz i oceanéw. Jednak istnieje
przeszkoda w otrzymywaniu energii ta metoda. Jest nia odpychanie kulombowskie, ktére nie
pozwala zblizy¢ sie deuteronom na odleglosé niezbedna do ich polaczenia (poréwnywalna
z zasiegiem przyciggajacych sit jadrowych). Reakcja ta nie jest mozliwa w temperaturze
pokojowej ale bytaby mozliwa gdyby deuter mégt by¢ ogrzany do temperatury okoto 5 - 107
K. Reakcje, ktore wymagajg takich temperatur nazywamy reakcjami termojgdrowymi. Tem-
peratury osiggane podczas wybuchu bomby atomowej sa wystarczajace do zapoczatkowania
takiej reakcji. Raz zapoczatkowana reakcja termojadrowa wytwarza dostateczng ilos¢ ener-
gii do utrzymania wysokiej temperatury (dopoki material nie zostanie spalony). Tak dziala
bomba wodorowa. Nam jednak zalezy na uzyskaniu uzytecznej energii z reakcji syntezy
jadrowej to znaczy na prowadzeniu reakcji w sposéb kontrolowany. Dlatego prowadzone sg
proby skonstruowania reaktora termojadrowego. Podstawowym problemem jest utrzymanie
gazu o tak wysokiej temperaturze, w pewnej ograniczonej objetosci. Czas trwania reakcji
musi by¢ wystarczajaco dtugi zeby wytworzona energia byta wigksza od energii zuzytej na
uzyskanie tak goracego gazu (uruchomienie reaktora). Stwarza to wiele probleméw technicz-
nych i jak dotad nie udato sie przeprowadzi¢ zakonczonej sukcesem kontrolowanej reakcji
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termojadrowej. W przyrodzie obserwuje sie ciagte wytwarzanie energii termojadrowej. Pro-
cesy termojadrowe sa zrodtem energii gwiazd w tym i ,naszego” Stonca.

4. Elementy astrofizyki i fizyki czastek elementarnych

4.1. Cisnienie termiczne i cykl wodorowy. Ci$nienie kwantowo-mechaniczne

— Cis$nienie termiczne - jest to ci$nienie wywotane ogrzewaniem gazu przez energie z reakcji
termojadrowych. Wyraza sie ono wzorem:

_ pkT

mp

pr

gdzie my,-masa protonu, p-gestos¢, k-stata Boltzmana, T-temperatura.

— Cykl wodorowy - jest to ciag reakcji termojadrowych, gtéwny mechanizm produkcji energii
przez Stonce i inne gwiazdy bogate w wodoér. Cykl ten moze sie rozpoczaé jesli masa po-
czatkowa gwiazdy bedzie réwna 0,08 masy Stonca, wtedy tez gwiazda osigga dostatecznie
wysoka temperature. W wyniku cyklu wodorowego 4 protony sa zuzywane do do utworzenia
czastki a, 2 pozytonow, 2 neutrin i 2 fotondéw o catkowitej energii kinetycznej okoto 26 MeV.

— Cisnienie kwantowo-mechaniczne - ci$nienie nierelatywistycznego, idealnego gazu Fermiego

20Ky R (§)§<ﬁ)§
P=5vV “a2mm\x) \Vv

gdzie: Ky-energia Fermiego, V-objetos¢ w ktorej znajduje sie n czastek, h-stata Plancka.

4.2. Bialy karzel (analiza energii - schemat)

Bialy karzel jest to niewielki (rzedu rozmiaréw Ziemi) obiekt astronomiczny wysytajacy
biate swiatto. Powstaje po ”$mierci” malo lub érednio masywnej gwiazdy (ponizej 1,4 masy
Stonica), ktorej jadro nie osiagneto temperatury wystarczajacej do zaptonu wegla w reakcjach
syntezy termojadrowej. Gwiazda ta, podczas spalania helu, rozdeta sie (stadium czerwonego ol-
brzyma), a nastepnie odrzucita zewnetrzne warstwy, stajac sie mgtawica planetarna z goracym,
tlenowo-weglowym jadrem w $rodku. Jadro to, pozbawione zrédta energii, stopniowo ochtadza
sie, emitujac zgromadzone wczedniej ciepto. Brak cisnienia reakcji termojadrowych sprawia, ze
zapada sie ono pod wlasnym ciezarem osiggajac ogromng gestos¢ - masa naszego Stonca Sci-
$nieta jest w wielkosci Ziemi. Przed dalszym zapadaniem biatego karta chroni jedynie cisnienie
elektronéow. Maksymalna masa, jaka obiekt moze osiagnac, zanim grawitacja je przezwyciezy,
znana jako granica Chandrasekhara, wynosi ok. 1,4 masy Stonca. Po jej przekroczeniu, najcze-
sciej w wyniku przypltywu materii z innego cztonka uktadu podwdjnego, biaty karzet wybucha
jako supernowa typu la, pozostawiajac po sobie gwiazde neutronows.

Po kilkuset miliardach lat temperatura bialego karta obniza sie do tego stopnia, ze przestaje
on by¢ widoczny - staje sie czarnym kartem. Jednakze Wszech$wiat istnieje zbyt krétko (ok.
15 mld lat), by obiekty te zdazyly powstaé¢ nawet z najstarszych biatych kartow.

Analiza energii:

Calkowita energia biatego karta czyli zimnej, wypalonej gwiazdy jest funkcja E(R) pro-
mienia gwiazdy R. Na poczatku zaktadamy, ze elektrony i protony sg nierelatywistyczne.
Nastepnie wktad od jader jest zaniedbywany poniewaz z jest on duzo mniejszy od wktadu
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2
elektronéw,poniewaz masa pojawiajaca sie w mianowniku jest duzo wieksza (K = %) Jesli
temperatura gwiazdy jest na tyle niska, ze mozna zaniedbaé energie termiczng w poréwnaniu
z energia kwantowo-mechaniczng to catkowita energia gwiazdy jest dana wzorem:

— 3 3GM?
E(R) :neKe—l—U: gne(Kf)e—g R
gdzie: n, = an (z = HEbeprolonsy 'y Jiczha nukleonéw)

A

Energia czastki
~1/R™2
Energia

1----

Energia grawitacyjna
~-1/R

Rysunek 12. Dwa wktady do catkowitej energii biatego karta.

Gorna krzywa opisuje catkowita energie kinetyczng elektronéw, a dolna krzywa grawitacyjna
energie potencjalng gwiazdy. Suma obydwu krzywych oznaczona linia przerywang ma minimum

dla R = Ryin-

4.3. Gwiazda neutronowa (analiza energii - schemat)

Gwiazda neutronowa - jest jednym z koncowych etapow ewolucji gwiazdy. Jest to obiekt
astronomiczny o niewielkiej $rednicy, ale o bardzo duzej gestosci. Przy rozmiarach rzedu 10 —
15 km ma mase do 1,4 — 2,5 mas Stonca. Gestos¢ gwiazdy odpowiada uktadowi blisko siebie
lezacych neutronéw, moze byé wiec traktowana jako ogromne jadro atomowe (1057 barionéw)
utrzymywane w rownowadze przez sity grawitacyjne. Gwiazdy neutronowe powstaja w wyniku
ewolucji gwiazd o duzych masach (~ 8 — 10 mas Storica). Gwiazdy neutronowe powstaja podczas
wybuchu supernowej (supernowe Typu II lub Ib) lub kolapsu biatego karta (supernowa Typu
la). Materia na powierzchni gwiazdy neutronowej (skorupa) sktada sie z zwyklych jader zelaza
(Fe) i swobodnych elektronéw. Glebiej gdzie panuje wysokie ci$nienie maleja odlegtodci miedzy
jadrami. Atomy zostajg zmiazdzone, a elektrony tacza sie z protonami jader, jadra staja sie
coraz bardziej niesymetryczne (z przewaga neutronéw). Takie jadra sg niestabilne na Ziemi,
we wnetrzu gwiazdy proces rozpadu tych jader jest rekompensowany powstawaniem nowych.
Jeszcze glebiej jadra sa tak blisko, ze neutrony moga przeskakiwa¢ miedzy jadrami - wowczas
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juz trudno méwi¢ o oddzielnych jadrach, skoro materia wyglada jak ciagty stan neutronow.
Ten proces nazywamy ’Sciekaniem neutronéw’. Ma to miejsce gdy gesto$¢ we wnetrzu gwiazdy
przekroczy 4 - 101107”%3. Na Ziemi swobodne neutrony sa nietrwale i rozpadaja sie (rozpad [3).
Analiza energii:
Elektrony w gwiezdzie neutronowej sa relatywistyczne, a protony i neutrony nierelatywi-
styczne. Energia gwiazdy neutronowej zalezy nie tylko od R tak jak energia biatego karta,

zalezy ona rowniez od x:
E(R, ) = energia neutronéw + energia elektronéw + energia grawitacyjna

Wartosci R i x mozemy wyznaczy¢ rozwiazujac nastepujacy uktad réwnan:

or oF
@—Ooraza—x—()

Po rozwiklaniu tego uktadu réwnan otrzyma sie ze ponad 99% nukleonéw gwiazdy neutronowej
stanowiag neurony.

4.4. Czarna dziura

Czarna dziura — obiekt astronomiczny, ktory tak silnie oddzialuje grawitacyjnie na swoje
otoczenie, ze nawet $wiatto nie moze uciec z jego powierzchni. Zaden rodzaj energii ani materii
nie moze opusci¢ czarnej dziury.Czarna dziura powstaje, kiedy gwiazda o masie przynajmniej
40-krotnie wigkszej od Stonica zapada si¢ pod wptywem wtasnego cigzaru po wyczerpaniu paliwa
atomowego. Granica, po przejsciu ktérej nie jest mozliwe wyrwanie si¢ z pola grawitacyjnego
czarnej dziury, nazywana jest horyzontem zdarzen. Ma ona ksztalt sfery o wielkoséci wyznaczonej
przez promien Schwarzschilda:

2GM
Ry = —
c
Promien ten zostat wyprowadzony z klasycznej teorii grawitacji Isaaca Newtona:
mMG — muv? 2GM
E=-— + I ==
r 2 r

A teraz kiedy predkosé¢ czastki jest réwna predkosci $wiatta to r przechodzi w R(promien
Schwarzschilda).

Kiedy wewnatrz gwiazdy o masie przynajmniej 40 razy wickszej od masy Stonca zaczyna
konczy¢ sie wodor, rozpoczyna sie jej agonia. W jadrze najpierw zuzywany jest hel, potem
kolejne, coraz ciezsze pierwiastki. Kiedy gwiazda zaczyna zuzywac zelazo, nie jest juz w stanie
wytworzy¢ dos¢ energii, aby przeciwdziata¢ zapadaniu si¢ pod wplywem wtlasnej grawitacji —
reakcja jadrowa wymaga wowczas juz dostarczania energii z zewnatrz, nie produkuje nadwyzki
energetycznej. Podczas poteznej eksplozji nazywanej supernowsg i spowodowanej gwaltownym
spadkiem cisnienia i utrata stabilnosci mechanicznej spora czesci materii gwiazdowej ucieka.
W érodku pozostaje zelazne jadro, ktore zaczyna si¢ zapadac¢ i tworzy gwiazde neutronows
utrzymywana w stabilnosci mechanicznej. Jezeli jej masa jest do$¢ wielka, to rowniez takie
ciato nie wytrzymuje wtasnego ciezaru i powstaje czarna dziura.

Ciekawe efekty fizyczne w polu czarnej dziury:

— Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni (dtugosé fali sie zwieksza).
— Zwolnienie biegu czasu dla zewne¢trznego obserwatora.
— Dla spadajacego obserwatora do czarnej dziury nie wystepuje zwolnienie czasu.
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4.5. Rozszerzajacy sie Wszechswiat

Wszechswiat rozszerzajacy sie - teoria probujaca wyjasni¢ losy wszech$wiata, zaréwno bez-
posrednio po Wielkim Wybuchu jak i te, ktére dopiero nastapia.

W teorii wszech$wiata rozszerzajacego sie, nasz wszechswiat mozna wyobrazié¢ sobie jako
powierzchnie nadmuchiwanego balonu, ktéry jednak nigdy nie peknie. Tym samym galaktyki
oddalajg si¢ od siebie coraz bardziej, co potwierdza prawo Hubble’a:

’U:H()S

Hy-stata Hubble’a (2,1 - 107'8[1]), s-odleglos¢ obserwatora od galaktyki.

Przewiduje sie, iz we wszech$wiecie nie ma sity wystarczajaco duzej aby powstrzymac ta
ekspansje. Ostatnie badania nad ciemng materia potwierdzity, ze nie ma jej wystarczajaco duzo
aby utrzymata taki wszechswiat w stabilnosci. W koncu wszechswiat stanie si¢ "rzadka zupa”
z raczej nudna treSciag w postaci rozproszonych gwiazd i galaktyk.

Oddalajace sie od siebie Galaktyki wywoluja relatywistyczny efekt Dopplera (czyli przesu-
nieci dtugosci fali ku czerwieni):

)\0:)\

c—v
Jezeli hipotetycznie odwrécimy czas to dojdziemy do wielkiego wybuchu - Big Bang

t = Hios = Hy'= H7' ~ 10" ~ 15 - 10°1at

Model inflacyjny:

Bierzemy balonik i rysujemy na nim dwa punkty, nastepnie nadmuchujemy balonik i obser-
wujemy oddalanie sie od siebie punktéw. Wniosek jest taki, ze punkty sie nie przesuwaja tylko
przestrzen si¢ rozszerza.

Gestos¢ krytyczna:

Gestos¢ krytyczna - w kosmologii oznacza taka $rednia gestos¢ materii nierelatywistycznej,
jaka miatby Wszech$wiat o zerowej krzywiznie i ptaskiej geometrii. Wyprowadzenie:

1 mM

E:§mv2—GT:0,U:H0R
_ 35
Pe= 8r

I przy takiej gestosci galaktyka ucieknie do nieskonczonosci.
Jezeli p > p. = zatrzymanie rozszerzenia wszech$wiata,
p < p. = rozszerzenie wszechswiata do nieskonczonosci.

4.6. Kwarki. Materia i oddzialywanie

Kwark to jedna z dwoch grup czastek elementarnych, ktore wedtug dzisiejszego stanu wiedzy
sg niepodzielne. Druga grupa sa leptony. Za symbol kwarka przyjmuje sie litere q. Wszystkie
kwarki posiadaja swoje antyczastki, nazywane antykwarkami, oznaczane symbolem g.

Hipoteze istnienia kwarkéow (ktore poczatkowo nazywano partonami), jako elementarnych
sktadnikow materii wysuneli niezaleznie G. Zweig i Gell-Mann w 1964 roku. Nazwe zapropo-
nowal Gell-Mann. Stowo "quark” wyczytal on w zdaniu " Three quarks for Muster Mark!” w
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powiesci Finnegans Wake autorstwa Jamesa Joyce’a. Spodobato mu si¢ to zdanie, bo byta w
nim mowa o trzech "kwarkach” - a to wtasnie istnienie trzech czastek: u, d i s oraz ich anty-
czastek: W, d i 5 poczatkowo postulowali.Wraz z rozwojem fizyki wysokich energii oraz fizyki
czastek elementarnych okazato sie¢, ze trojka kwarkow i antykwarkéw nie jest wystarczajaca.
Lista kwarkéw zostata powickszona o trzy ciezsze kwarki: ¢, b i t oraz ich antyczastki: ¢, b i 7.

Kwarki maja 3 "kolory” - zielony, czerwony i niebieski. Kolory kwarkowe nie maja nic
wspoélnego z pojeciem koloru w potocznym sensie - stanowia rodzaje tadunkéw zwigzanych z
oddzialywaniami silnymi. Kolory nie sa przyporzadkowane do pojedynczych kwarkéw w sposob
staty, poniewaz potrafig si¢ one wymienia¢ kolorami w oddziatywaniach silnych za posrednic-
twem gluonéw(to bez masowa czastka elementarna posredniczaca w oddzialywaniach silnych
miedzy kwarkami. Gluon przenosi tadunki kolorowe miedzy nimi). Kolory antykwarkéw okresla
si¢ jako anty czerwony, anty zielony i anty niebieski.

Generacja | Staby izospin | Zapach Nazwa Symbol | Ladunek (e) Antyczastka | Symbol
1 %1 I, = %1 Gorny u %1 Anty gorny u
1 -3 I, =—3 Dolny d —3 Anty dolny d
2 0 S=-1 Dziwny s —% Anty dziwny s
2 0 Cc=1 Powabny c % Anty powabny [¢
3 0 B'"=—1| Spodni b —% Anty spodni b
3 0 T =1 | Szczytowy t % Anty szczytowy t

Tabela 1. Kwarki

Kwarki nie istnieja samoistnie, lecz tylko w czastkach neutralnych kolorowo:
— ztozonych z 3 kwarkéw - bariony
— ztozonych z 3 antykwarkéw - bariony antymaterii
— zlozonych z 2 kwarkoéw - jednego kwarku i jednego antykwarku - mezony.
Czastki podzielono na dwie klasy:
1. Leptony, ktore nie oddziatywujg silnie:
a) eV,
b) v,
c) T,Vr
(sa to fermiony i maja spin utamkowy)
2. Hadrony, ktére oddziatywuja silnie:
a) bariony: p, n,...

b)mezony (sa bozonami-maja spin catkowity): 7+, 7=, 7°

5. Przestrzenie zakrzywione (elementy ogélnej teorii wzgledno$ci)

5.1. Zakrzywione przestrzenie dwuwymiarowe. Zakrzywienie przestrzeni
trojwymiarowej wedltug Einsteina

Newton: cialo jest przyciggane przez inne z F' ~ r?; cialo doznaje a ~ F.
Einstein: przestrzen jest zakrzywiona.
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Przyktady przestrzeni zakrzywionych w dwéch wymiarach: powierzchnia kuli, ptaszczyzna
gdzie temperatura wzrasta od $rodka do zewnatrz. Na tych figurach nie jesteSmy w stanie
zbudowaé kwadratu, ani trojkata (ma wiecej niz 180°)

Przestrzen zakrzywiona: przestrzen, ktorej geometria rézni si¢ od geometri ptaszczyzny.

Miara krzywizny:

Tmierz — Tprzew = Tnadwyz

gdzie r to promien.
Na powierzchni kuli promien to tuk, ktory jest dtuzszy od prawdziwego promienia, na roz-
grzanej pltycie promien sie wydtuza.
Przestrzen zakrzywiona: przestrzen w ktorej regoty geometri Euklidesa zatamuja sie.
Zakrzywienie przestrzeni trojwymiarowej wg Einsteina:
Wezmy kule i zmierzmy jej promien i pole

[ A
Tprzew = y gdzie A-zmierzone pole kuli

[ A
" = Tmier — \| 7
47

Einstein: zrodtem krzywizny jest materia, grawitacja jest zwigzana z zakrzywieniem.

Zalozenie: materia jest roztozona w sposob ciagly z gestoscia, ktora moze sie zmienia¢ od
punktu do punktu.

Przestrzen: obszar wypekliony materig — mata kula, ze gestos¢ wewnatrz jest stata—nadwyzka
promienia kuli jest proporcjonalna do zawartej masy.
G 4

m= —Tpr

Ar:@m; 3

Ziemia: Ar =~ Ilmm
Stonce: Ar = 0,5km
W obszarach ponad powierzchnia Ziemi srednia krzywizna zmienia si¢ z wysokoscia.

5.2. Koncepcja linii prostej w czasoprzestrzeni. Grawitacja i zasada
réwnowaznosci

Linia prosta: ruch z jednostajna predkoscia w stalym kierunku.

Zasada réwnowaznosci: wszystkie przedmioty spadaja z tym samym przyspieszeniem bez
wzgledu na mase, strukture. W uktadzie lokalnym nie mozna przeprowadzi¢ doswiadczenia dzieki
ktoremu datoby sie odrézni¢ spadek swobodny w polu grawitacyjnym od ruchu jednostajnego
przy braku pola grawitacyjnego.

5.3. Rytm zegaréw w polu grawitacyjnym. Zakrzywienie czasoprzestrzeni

Zegar A znajduje sie na gorze rakiety a zegar B na dole. Rakieta leci ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Zegar A wysyta impuls $wietlny co sekunde. Za$ zegar B odbiera impulsy
Swietlne, odbiera je coraz szybciej chociaz zegar A wysyla impulsy doktadnie co sekunde.
Spowodowane jest to ruchem jednostajnie przyspieszonym rakiety— zegar A chodzi pozornie
szybciej.

Pojazd spoczywajacy w polu grawitacyjnym Ziemi.
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Zegar A tutaj réwniez chodzi pozornie szybciej chociaz rakieta teraz sie nie porusza. Wynika
to z zasady rownowazno$ci— zmiana rytmu zegaréw w polu grawitacyjnym.
Metodologia: zjawisko Dopplera(relatywistyczne).

c—v
c+v

A= X

(c+v)? c+v 1+ 4
Ww=wy{/—% =w =

N N

rakieta jest nierelatywistyczna dlatego mozemy pominaé (32

w=wo(l+PB)

W danej chwili A i B poruszaja sie z jednakowymi predkosciami; A wysyta impuls— statek
przyspiesza.

Przyrost predkosci: gt, gdzie t - czas jaki impuls potrzebuje na przebycie H; ¢
mate przyspieszenie

~ H

.~ poniewaz

H
v:gt:g?

gdzie H - réznica wysokosci, v to wzgledna predkosé, A i B w chwilach wysytania i odbierania
impulsow

7 zasady rownowaznosci wynika, ze ten sam rezultat musi by¢ stuszny dla zegaréow w polu
grawitacyjnym (rézne wysokosci, réznica H), w ktérym przyspieszenie spadajacych cial wynosi
g.

7, zasady zachowania energii.

Fe~m—m=—
2
Atom moze by¢ w stanie podstawowym o energi Fy, albo w wyzszym stanie o energii E

E1 - E(] = hu}()

aby przenies¢ atom o masie m; na poziom o wysoko$ci H— praca przeciw sile pola grawitacyj-
nego

W =gHmy — gHmyg

E1 + W = Eo + hw

hw,
E1+gHC—20:Eo+hw

h
El—Eo+gH%:hw
c
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I mamy ten sam wynik.

Zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Proba konstrukeji prostokata: dwa przedmioty na réznych wysokosciach, podazamy za nimi
wzdtuz lini $wiatta przez 100s zmierzonych odpowiednio w punktach A i B. Na obu wysokosciach
czas biegnie inaczej (wyzej czas biegnie szybciej). Po prébie poltaczenia konturu widzimy ze nie
zamyka si¢ on— zakrzywienie czasoprzestrzeni.

5.4. Einsteinowska teoria cigzenia; efekty fizyczne

Kazde cialo porusza si¢ tak, aby poruszajacy si¢ z nim zegar wykazywat dla toru rzeczywi-
stego dtuzszy czas niz wskazywaltby on dla jakiegokolwiek innego mozliwego toru.
Réznica rytmow pomiedzy poruszajacym sie i spoczywajacym zegarem:

wogH
2

H
w:w0(1+gc—2),w—w0:

Ponadto: poprawka o przeciwnym znaku dotyczaca STW (poruszajacy zegar chodzi wolniej)

=woy/1 — (32, gdzie 8 << 1

1
u)(](l — 562)
1
w—wy = —§ﬂ2w0
A zatem: g1
__ Wog 2
Aw = 2 5/6 Wo
H
w=wy(l+ gc_ - —/62)

Spoczywajacy zegar wskarze odstep czasu dt —wskutek zmiany rytmu poruszajacy sie zegar
zarejstruje czas réwny

dt(1 + ﬂ - —62)

Calkowita réznica czaséw wzdtuz catego ruchu

H 2
/ (1+ g_ - U—)dt max czasu wlasnego/ - (—mc?)
t1

ta ] 9 ]
/t (§mv —mgH) = min

1
Ldt = min - zasada najmiejszego dziatania
t1
Prawa teori grawitacji:
1. W obecnosci materi zmienia si¢ geometria czasoprzestrzeni.
2. Gdy sity grawitacyjne sa jedynymi dzialajacymi sitami to ciata sie tak poruszaja ze czas
wlasny pomiedzy dwoma punktami przyjmuje warto$¢ maksymalna.
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6. Elementy mechaniki statystycznej

6.1. Zwigzek U i F z InZ (wyprowadzenie)

Suma statystyczna moze postuzyé do wyliczenia wartosci oczekiwanej (Srednie) dowolnej mi-
kroskopowej wielkosci. Tak dla przyktadu, srednia mikroskopowa energia E jest interpretowana
jako energia wewnetrzna (U) z termodynamiki.

Zwiazek 7 z energia wewnetrzna (U):

U= ZEzpz = <E>

( >__% ,- %6—6&
() =~ 555 e
(E) =55
U:—%lnz

Zwiazek 7 z energia swobodna (F):

R )
or 0T o3 0T 0p

o __ 1 90 9 _ 4 m0
or —  kgT203° 03 P ar
)
_ _(_ 2 7
U=—(—kgT aT)an
)
_m2_=
U=T 8T(k;anZ)
W termodynamice:
o (F
__m2_ = ([
U=-1 oT <T>
F
kpinZ = — (?)
F = —kgTInZ

6.2. Paramagnetyzm, prawo Curie (wyprowadzenie)

Rozwazmy szczegblnie prosty przypadek, w ktérym kazdy atom ma spin % i zwigzany z nim
moment magnetyczny po. Moze on przyjmowac wartosé pg lub —pg .Dozwolone sg tylko 2 orien-
tacje spinu. Substancje takg nazywac¢ bedziemy paramagnetykiem. Przypusémy, ze substancja
ta ma w danej chwili okreslong temperature bezwzgledna T.

Jeden spin:
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Prawdopodobienstwo zgodnie z rozktadem kanonicznym
= WYynosi:
E=usB 1 8E 1 E
—il, = —e_ +’ = —e_ -
| w8 P+ =~ p-=-
Interesuje nas funkcja rozdzialu czyli suma po wszyst-

kich stanach (w tym przypadku po dwoch):

I i, B

Rysunek 13. Spin

2 = e PHoB | BB

Wstawiamy to do zaleznosci na $rednia energie:
_ olnZz
s OnZ
op

Rozwazmy z drugiej strony wartosé¢ $rednia momentu magnetycznego:

P= Pyfig + P
e ProB _ oBuoB

e—BroB  eBuoB

H= ko

energia magnetyczna
energia termiczna

o = Hotghw
Warto$¢ érednia jest funkcja temperatury (T) i pola (B) :
B
kT
Sredni moment magnetyczny na jednostke objetosci substanciji, czyli tzw. namagnesowanie lub
magnetyzacja, skierowany jest zgodnie z polem magnetycznym, a jego wielkos¢ M, jest réwna:
My = Nojig
gdzie Ny - liczba atoméw w jednostce objetosci.
Wiele Spinéw (Prawo Curie):
Jesli mamy N spinow to :

Gdy w = BueB to w =

flo = fotgh

poB
M =uN =N —
@ totgh T
Dla stabych p6t (~ rzedu 1 Tesli): tgh(w) ~ w

u

g prmmmr o

0]

wykres | p(w)

Rysunek 14. Wykres
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podatnos¢ magnetyczna:

Prawo Curie jest bardzo ciekawa i wazna zaleznoscia. Pola musza by¢ stabe a energia termiczna
duza. Zalezno$¢ ta mozna zaobserwowacé tylko dla paramagnetyku. Domeny magnetyczne w
ferromagnetyku sa makroskopowe. W paramagnetyku wypadkowy moment magnetyczny jest
réwny 0 (wektory spinéw utozone sa losowo dla zerowego pola magnetycznego). Prawo Curie
zostalo potwierdzone eksperymentalnie. Wykorzystuje si¢ je np. do okreslenia niskich tempera-
tur. Rozmagnesowanie paramagnetyku pozwala nam na osiagniecie bardzo niskich temperatur
(ponizej 1K). Eksperyment polegal na namagnesowaniu ciata i ochtadzania go do niskiej tempe-
ratury, nastepnie po wypompowaniu gazu, wytaczeniu pola — stwierdzono, ze uktad si¢ oziebit.
Stato sie tak dlatego, ze entropia uktadu wzrosta i uktad obnizyt swoja temperature.

Dla spinu wiekszego od % mamy do czynienia z wieksza liczba stanéw kwantowych (2s+ 1).
Analogiczne jak poprzednio obliczenia prowadzg teraz do:

N (gup)* J(J+1) _ const

V 3 kT T

gdzie: up-magneton Bohra, J-statla wymiany.

7. Elementy teorii transportu w rozrzedzonym gazie

7.1. Lepkos¢ i transport pedu (schemat wyprowadzenia)

Lepkosé, (tarcie wewnetrzne) - wlasciwosé ptynéw i plastycznych ciat statych charakteryzu-
jaca ich opdér wewnetrzny przeciw plynieciu. Zgodnie z laminarnym modelem przeplywu lepkosé
wynika ze zdolnosci ptynu do przekazywania pedu pomiedzy warstwami poruszajacymi si¢ z
roznymi predkosciami.

P,, - zmiana sktadowej x pedu cieczy nad ptaszczyzna w jednostce czasu, spowodowana
transportem pedu przez ptaszczyzne.

oU,

FPeo = —n 0z

gdzie p - lepkosé, U, - predkos¢ cieczy w kierunku z.

Aby wyprowadzi¢ wzér na p nalezy zalozy¢é dwa przyblizenia:

1. Ruch czasteczki moze odbywacé sie tylko w trzech kierunkach z,y,z. Czyli w kierunku z
mamy %n Nastepnie liczba czasteczek przeplywajaca przez jednostkows powierzchnie w czasie
dt jest rowna %n@dt.

2. Kazda czasteczka ma taksg sama predkos¢ - predkosé srednig v; = v
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Przyrost sktadowej x pedu zwigzany jest z ru-

A chem czastek do géry w czasie dt i jest rowny:
......................... Ux(z+1) 11
A
1\ brak zderzen w ruchu i jest to sktadowa x wektora gestosci strumienia
V. do gory Ux(z-D) pedu.
------------------------ xe Ubytek sktadowej x pedu zwiagzany jest z ru-

chem czastek na dot w czasie dt i jest réwny:
Rysunek 15. Ruch czastek

11 _
§§m}dt -mU,(z +1)

Teraz dokonujemy bilansu pedu:
1 r
dp = énvdt -mU,(z —1) — andt -mU,(z +1)

dp
— =P,
dt

P, — ém?m[Ux(z ) = Uz 4+ 1)]

Uc(z4+1)=Us(z— 1)+ QZaUx + (zaniedbujemy)

0z
1 o\ 1 _ oU,
oU,
P, =—
= H 0z

I stad mamy wyprowadzony wzor na lepkos¢:
= —Ilmnv
=3

Teraz za [ mozemy podstawi¢ [ = n—la, gdzie no to gestoéé (o = md?, d-$rednica czasteczki) i
mamy:
11
= —Um—
a 3 o

a stad wynika ze pu ~ /T i nie zalezy od n, réwniez nie zalezy od p (pV = nRT, T = const)

Tekst udostepniany na licencji Creative Commons: Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Na tych
samych warunkach 2.5 Polska
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pl/).

Wszelakie sugestie, uwagi, poprawki mile widziane :)

Podzigkowania dla: Liorithiel, Mizuumi, Tomka

29



