ИДЗ №3
КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА И ФИЗИКА АТОМА

1.1. Определить радиус а0 первой боровской орбиты и скорость электрона v на ней. Какова напряженность электрического поля ядра на первой орбите?

1.2. Согласно представлениям классической электродинамики мощность излучения электрона, движущегося с ускорением а равна 
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 Оценить время жизни атома Не+, предполагая, что электрон равномерно вращается по круговой орбите с начальным радиусом 10–10 м.

1.3. Определить частоту света, излучаемого водородоподобным ионом при переходе электрона на уровень с главным квантовым числом n, если радиус орбиты изменился в k раз.

1.4. Фотон с энергией 15,0 эВ выбивает электрон из покоящего атома водорода, находящегося в основном состоянии. С какой скоростью v движется электрон вдали от ядра?

1.5. Какую скорость v приобретает первоначально покоившийся атом водорода при испускании фотона, соответствующего головной линии серии: а) Лаймана; б) Бальмера?

1.6. Определить скорость v, приобретаемую первоначально покоившимся свободным атомом ртути при поглощении им фотона резонансной частоты (резонансной называется частота, отвечающая переходу атома на первый возбужденный уровень). Первый потенциал возбуждения атомов ртути равен 4,9 В.

1.7. Свободный покоящийся атом лития поглотил фотон частотой ( = 2,81(1015 с–1, в результате чего перешел на первый возбужденный уровень и начал двигаться с некоторой скоростью. Затем атом вернулся в основное состояние, испустив новый фотон в направлении, перпендикулярном направлению своего движения. С какой скоростью v движется после этого атом?

1.8. Определить скорость v1, с которой электрон движется по первой боровской орбите в атоме водорода.

1.9. Используя постоянную Планка, массу me и заряд е электрона, составить выражение для величины, имеющей размерность длины. Что это за величина?

1.10. Используя постоянную Планка, массу me и заряд е электрона, составить выражение для величины, имеющей размерность энергии. Что это за величина?

1.11. Определить магнитный момент (1 электрона, находящегося в атоме водорода, на первой боровской орбите. Сравните полученный результат с магнетоном Бора (Б.

1.12. Найти для электрона, находящегося в атоме водорода на  n-й боровской орбите, отношение магнитного момента (n к механическому моменту Мn.

1.13. Основываясь на том, что потенциал ионизации водородного атома равен 13,6 В, определить длину волны (1 первой линии а) Лаймана; б) Бальмера; в) Пашена.

1.14. Исходя из того, что первый потенциал возбуждения водородного атома (1 = 10,2 В, найти длину волны: а) линии Н(; б) границы серии Бальмера Н(.

1.15. Потенциал ионизации водородного атома равен 13,6 В. Исходя из этого, определить, сколько линий серии Бальмера попадает в видимую часть спектра.

1.16. Атом водорода находится в основном состоянии. Вычислить: а) вероятность того, что электрон находится внутри области, ограниченной сферой радиусом, равным боровскому радиусу а; б) вероятность того, что электрон находится вне этой области. Волновую функцию считать известной 
[image: image2.wmf].
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1.17. Определить: а) потенциал ионизации атома водорода;  б) первый потенциал возбуждения атома водорода.

1.18. Найти радиусы первых трех боровских орбит атома водорода и скорости электрона на этих орбитах.

1.19. Определить длину волны линии спектра испускания атома водорода, излучаемой при переходе электрона с орбиты 4 на орбиту 2.
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1.20. Зная, что нормированная собственная волновая функция, описывающая основное состояние электрона в атоме водорода, имеет вид 
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, найти среднее расстояние <r> электрона от ядра.

2.1. Волновая функция 
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 описывает основное состояние частицы в бесконечно глубоком прямоугольном ящике шириной l. Вычислить вероятность ( нахождения частицы в малом интервале (l = 0,01l в двух случаях: 1) вблизи стенки  (0 ( х ( l); 2) в средней части ящика 
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2.2. Кинетическая энергия W электрона в атоме водорода составляет величину порядка 12 эВ. Используя соотношение неопределенностей, оценить минимальные размеры атома lmin.

2.3. Электрон находится в одномерном с бесконечными стенками прямоугольном потенциальном ящике шириной l. Вычислить вероятность ( того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии (n = 2), будет находиться в средней третьей части ящика.

2.4. Электрон в потенциальном ящике шириной l характеризуется волновым числом k = (n / 2, где n = 1, 2, 3 … Используя связь энергии Е с волновым вектором k, получить формулу для собственных значений энергии En.

2.5. Частица находится в возбужденном состоянии (n = 2) в одномерном прямоугольном потенциальном ящике шириной l с бесконечно высокими стенками. Определить вероятность ( обнаружения частицы в области 
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2.6. Электрон находится в возбужденном состоянии (n = 3) в одномерном потенциальном ящике шириной l с бесконечно высокими стенками. Определить вероятность ( обнаружения электрона в средней третьей части ящика.

2.7. Определите, во сколько раз применяется отношение разности соседних энергетических уровней частицы Еn+1, n / En при переходе от n = 3 к n’ = 7.

2.8. Электрон с энергией Е = 5 эВ движется в положительном направлении оси х и встречает потенциальный прямоугольный барьер шириной l = 0,1 нм и высотой U = 10 эВ. Определить коэффициент прозрачности D барьера.

2.9. Вероятность прохождения электроном прямоугольного потенциального барьера шириной l = 0,1 нм равна 0,5. Определить высоту барьера U, если кинетическая энергия электрона 2,0 эВ.

2.10. Определить высоту барьера U прямоугольного потенциального барьера шириной l = 0,1 нм, если коэффициент отражения электрона, имеющего энергию 3,1 эВ, равен 0,5.

2.11. Электрон с энергией Е движется в положительном направлении оси х и встречает на своем пути бесконечно длинный широкий прямоугольный потенциальный барьер высотой U такой, что E < U. Запишите уравнение Шредингера для электрона внутри барьера и вне его.
2.12. Частица с энергией Е = 50 В движется в положительном направлении оси х и встречает на своем пути бесконечно широкий прямоугольный барьер высотой U = 20 эВ. Определить коэффициент отражения R частицы от барьера.

2.13. Электрон с длиной волны де Бройля (1 = 180 пм движется в положительном направлении оси х и сталкивается с барьером высотой U = 100 эВ. Определить длину волны (2 де Бройля после прохождения барьера.

2.14. Частица в потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии (n = 2). Определить, в каких точках ямы (0 < x < l) плотность вероятностей нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения.

2.15. Электрон с энергией Е = 25 эВ встречает на своем пути потенциальный барьер с высотой U = 97 В. Определить коэффициент преломления n волн де Бройля на границе барьера.

2.16. Электрон с энергией Е = 100 эВ попадает на потенциальный барьер высотой U = 64 эВ. Определить коэффициент отражения электрона от барьера.

2.17. Коэффициент отражения протона R от потенциального барьера равен 2,5(10–5. Найти отношение высоты барьера к кинетической энергии протона. Ответ выразить в процентах.
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2.18. Определить коэффициент преломления волн де Бройля для протонов на границе потенциального барьера (см. рисунок), если кинетическая энергия протонов  Е = 16 эВ, высота барьера U  = 9 эВ. 

2.19. Коэффициент прохождения протонов через потенциальный барьер ( = 0,8. Определить показатель преломления волн де Бройля протонов на границе барьера.

2.20. Атом водорода находится в состоянии 1s. Определить вероятность пребывания электрона в атоме внутри сферы радиусом r = 0,1а, где а – радиус первой боровской орбиты.

СТРОЕНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР.  РАДИОАКТИВНОСТЬ

3.1. Определите концентрацию нуклонов в ядре.

3.2. Определите отношение сечений σ1 / σ2 ядер титана 48Ti и алюминия 27Al.

3.3. Хлор представляет смесь двух изотопов с относительными атомными массами Ar1 = 34,969 и Ar2 = 36,966. Определите относительную атомную массу Ar хлора, если массовые доли ω1 и ω2 первого и второго изотопов соответственно равны 0,754 и 0,246.

3.4. В ядре изотопа кремния 
[image: image7.wmf]Si
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 один из протонов превратился в нейтрон (β+ – распад). Какое ядро получилось в результате такого превращения?

3.5. Вследствие радиоактивного распада изотоп урана 
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 превращается в свинец 
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 Сколько α- и β-распадов он при этом испытывает?

3.6. Ядро цинка 
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 захватило электрон из К-оболочки и через некоторое время испустило позитрон. Какое ядро получилось в результате таких превращений?

3.7. За время, равное 33,2 сут, распалось 80 % начального количества ядер радиоактивного изотопа. Определите его период полураспада.

3.8. Какая часть начального количества радиоактивного изотопа распадается за время t, равное средней продолжительности ( жизни этого изотопа?

3.9. За один год количество радиоактивного изотопа уменьшилось в три раза, Во сколько раз оно уменьшится за два года?

3.10. Ионизационный счетчик, установленный вблизи радиоактивного препарата, регистрирует в начале наблюдения 560 импульсов в течение времени ∆t = 5 с, а через 48 ч после начала наблюдения счетчик регистрирует в течение того же промежутка времени 35 импульсов. Определите период полураспада изотопа.

3.11. Определите массу m полония 
[image: image11.wmf]Po
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, активность которого а = 3,7(1010 Бк. 

3.12. Определите, какая масса радия, период полураспада которого 1,62(103 лет, распадается в течение суток из 1 г чистого препарата.

3.13. Определите активность а радона, образовавшегося из 1 г радия в течение времени t = 1 ч. 

3.14. Начальная активность некоторого радиоактивного изотопа равна 100 Бк. Какова его активность по истечении времени, равного половине периода полураспада?

3.15. Период полураспада изотопа 210Bi равен 4,97 сут. Какой активностью обладает 1 мг этого препарата, выдержанного 10 сут?

3.16. Определите объем 1 кюри радона 222Rn при нормальных условиях.

3.17. Определите удельную активность плутония 239Pu, период полураспада которого равен 2,4(104 лет.

3.18. При распаде радиоактивного полония 210Po в течение времени t = 1 ч образовался 4He, который при нормальных условиях занял объем 89,5 см3. Определите период полураспада полония.

3.19. Определите объем гелия (при нормальных условиях), накопившегося за 1 год в ампуле, которая содержит 1 г радия и продукты его распада, находящиеся с ним в равновесии.

3.20. В кровь человека ввели 1 см3 раствора, содержащего радиоизотоп 24Na с активностью а = 2(103 Бк. Активность 1 см3 крови, взятой через 5 ч, оказалась равной 0,267 Бк. Период полураспада 24Na равен 15 ч. Определите по этим данным объем крови человека.

ДЕФЕКТ МАССЫ И ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДРА.

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ

4.1. Определить дефект массы (m и энергию связи Есв ядра атома фтора 
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. Масса нейтрального атома фтора mF  = 18,9984 а.е.м.

4.2. Найти удельную энергию связи в ядрах 
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4.3. Определить массу m нейтрального атома, если известно, что ядро этого атома состоит из трех протонов и четырех нейтронов и энергия связи Есв ядра равна 39,27 МэВ.

4.4. Определить наименьшую энергию Е, необходимую для разделения ядра углерода 
[image: image15.wmf]C
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 на три одинаковые части. Масса нейтрального атома углерода mС = 12,0 а.е.м., масса нейтрального атома гелия 4He  mHe = 4,0026 а.е.м.

4.5. Определить минимальную энергию, которую необходимо затратить для отрыва одного нейтрона от ядра 
[image: image16.wmf]B
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. Масса нейтрального атома 
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  равна 10,01354 а.е.м., масса нейтрального атома 
[image: image18.wmf]B
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 – 9,01219 а.е.м., масса нейтрона mn = 1,00867 а.е.м. 

4.6. Протон с кинетической энергией Е = 1,7 МэВ захватывается покоившимся ядром дейтерия. Найти энергию возбуждения образовавшегося ядра.

4.7.  Для возбуждения реакции  
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 пороговая кинетическая энергия нейтронов равна 4 МэВ. Найти энергию этой реакции.

4.8. Нейтрон расщепляет покоившееся ядро дейтерия. Найти кинетическую энергию нейтрона, если энергия связи дейтерия равна 2,2 МэВ.

4.9. Найти энергию реакции  
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4.10. Определите, реакция 
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 является экзотермической или эндотермической?

4.11. Определить энергию, выделяющуюся при синтезе ядер 
[image: image22.wmf]He
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 из 4 протонов.

4.12. Определить энергию, получающуюся при синтезе 1 кг гелия.

4.13. Определить наименьшую энергию, необходимую для разделения ядра 
[image: image23.wmf]C
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 на три одинаковые части.

4.14. Сколько тепла выделяется при образовании 1 г 
[image: image24.wmf]He
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 из дейтерия 1D2?

4.15. Альфа-частица с кинетической энергией Е( = 5,7 МэВ возбуждает ядерную реакцию Ве9((, n) C12, энергия которой Q = +5,8 МэВ. Найти кинетическую энергию нейтрона, вылетевшего под прямым углом к направлению (-частицы.

4.16. Какую минимальную энергию должен иметь (-квант, чтобы вырвать нейтрон из ядра 6С12?

4.17. При центральном столкновении нейтрона с неподвижным ядром замедлителя кинетическая энергия нейтрона уменьшилась в 1,4 раза. Найти массу ядра, если удар был упругим.

4.18. Определить энергию реакции  
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, если известно, что энергия связи на один нуклон в ядрах лития и гелия равна соответственно 5,6  и 7,06 МэВ.

4.19. В реакции 
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 кинетическая энергия (-частиц равна 7,7 МэВ. Найти, под каким углом к направлению движения (-частицы вылетает протон, если его кинетическая энергия 5,7 МэВ.

4.20. Энергия (-фотона, излученного ядром, равна 10 кэВ. Найти энергию, которую теряет ядро, если энергия отдачи ядра равна    5 % энергии фотона.

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ
5.1. Используя таблицу кварковых чисел, сконструировать кварковую структуру протона, нейтрона, (+ -гиперона.

5.2. Используя таблицу кварковых чисел сконструировать кварковую структуру положительно заряженного пиона, нейтрального и положительно заряженного каона. 

5.3. Какие из приведенных ниже процессов запрещены законом сохранения барионного заряда?

 1)
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5.4. Какие из приведенных ниже процессов запрещены законом сохранения лептонных зарядов?
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5.5. Предполагается, что в ускорителях на встречных пучках с высокими энергиями в десятки и сотни гигаэлектрон-вольт происходит рождение адронов, например, 
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. Не противоречит ли эта реакция законам сохранения энергии, электрического, лептонного, барионного зарядов и спина?

5.6. Возможны ли барионы с целым или нулевым спином?

5.7. Указать причины, запрещающие нижеприведенные процессы:
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5.8. Показать, используя законы сохранения и импульса, что свободный электрон не может поглотить фотон.

5.9. При столкновении частицы и античастицы, например электрона и позитрона, они аннигилируют, превращаясь в фотоны. Произойдет ли аннигиляция при столкновении электрона с плюс-мюоном?

5.10. Найти время жизни виртуального заряженного векторного бозона, виртуального нейтрального векторного бозона.

5.11. Покоящийся протон испускает виртуальный фотон с энергией 1 МэВ. Найти время жизни этого фотона. Какое расстояние он за это время пройдет? Долетит ли он до соседнего протона в ядре?

5.12. Вычислить пороговую кинетическую энергию бомбардирующей частицы в реакции (– + р ( (– + К+. 

5.13. Найти порог  рождения антипротона в реакции столкновения двух протонов р + р ( р + р + р + 
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5.14. Найти пороговую энергии реакции   
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5.15. Найти энергию, выделяющуюся при (-распаде покоящегося нейтрона.

5.16. Процесс рождения электрон-позитронной пары происходит по схеме  
[image: image39.wmf]+
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. Найти, какой скоростью будут обладать возникшие частицы, если суммарная энергия фотонов  E = 2,1 МэВ.

5.17. Найти максимальную энергию и импульс позитронов распада покоящегося (+-мезона 
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5.18. Найти кинетическую энергию и импульс (-мюона при распаде покоящегося К+-мезона   
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5.19. Покоящийся таон распадается на мюон и два нейтрино (
[image: image42.wmf]μ
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), причем мюон летит в одну сторону, а оба нейтрино – в противоположную сторону. Запишите реакцию и определите кинетическую энергию мюона. Массой нейтрино пренебречь.

5.20. Найти вероятность того, что (+-мезон с кинетической энергией 100 МэВ распадется на лету, не достигнув мишени, расположенной в 6 м от места рождения мезонов. Собственное время жизни мезона 
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Таблица элементарных частиц

Фотон. Лептоны

	Частица
	
	Символ
	Масса, МэВ
	Q
	Le
	L(
	L(
	B
	Т
	Tz
	S
	Спин

	Фотон
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	0
	–
	–
	–
	1

	Лептоны
	Нейтрино
	(е 
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	0
	0
	1
	0
	0
	0
	–
	–
	–
	1/2

	
	
	(( 
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	0
	0
	0
	1
	0
	0
	–
	–
	–
	1/2

	
	
	(( 
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	0
	0
	0
	0
	1
	0
	–
	–
	–
	1/2

	
	Электрон
	е– е +
	0,511
	–1
	1
	0
	0
	0
	–
	–
	–
	1/2

	
	Мюон
	(– (+
	105,66
	–1
	0
	1
	0
	0
	–
	–
	–
	1/2

	
	Тау-лептон
	(– (+
	1782
	–1
	0
	0
	1
	0
	–
	–
	–
	1/2


Мезоны

	Частица
	
	Символ
	Масса, МэВ
	Q
	Le
	L(
	L(
	B
	Т
	Tz
	S
	Спин 

	Мезоны
	Пи-мезоны
	(0
	135,0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	(+ (–
	139,6
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	
	Ка-мезоны
	К+  К–
	493,8
	1
	0
	0
	0
	0
	1/2
	1/2
	1
	0

	
	
	К0 
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	497,8
	0
	0
	0
	0
	0
	1/2
	–1/2
	1
	0

	
	Эта-мезоны
	(0
	549
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Барионы

	Частица
	
	Символ
	Масса, МэВ
	Q
	Le
	L(
	L(
	B
	Т
	Tz
	S
	Спин 

	Барионы
	Протон
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Примечание. Масса частиц выражена в единицах энергии (МэВ). Справа в таблице в колонке: «Символ» указаны символы соответствующих античастиц. Античастицы имеют тождественные с частицей значения массы, времени жизни, спина и изоспина и противоположные по знаку значения электрического Q, лептонного L и барионного B зарядов, проекции изоспина 
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