ИДЗ ПРАКТ4
Основы квантовой механики 
Существование волновых и корпускулярных свойств у физиче​ских объектов первоначально было обнаружено в световых явлениях. Интерференция и дифракция, связанные с распространением света и взаимодействием световой волны с макроскопическими телами, такими как линзы, призмы, дифракционные решетки и другие оптические при​боры, удачно объяснялись волновой теорией. Явления, обусловленные взаимодействием с микроскопическими объектами, отдельными заря​женными частицами, атомами или молекулами, такие, как эффект Ком​птона и фотоэффект, в волновую теорию не укладывались. В них свет вел себя подобно потоку микрочастиц – корпускул. Одновременное проявление корпускулярных и волновых свойств назвали двойственно​стью, или корпускулярно-волновым дуализмом.

 В 1924 г. французский физик Луи де Бройль высказал гипо​тезу, что корпускулярно-волновой дуализм может быть распространен не только на световые частицы – фотоны, но и на частицы вещества (электроны, протоны, атомы). Он обобщил соотношение λф = h/Pф между длиной волны фотона λф и импульсом Рф. Де Бройль полагал, что соотношение имеет универсальный характер для любых волновых процессов, связанных с частицами, обладающими импульсом Р: 

λ = h/P ,

где λ – длина волны де Бройля для частицы, h – постоянная Планка. Импульс частицы можно определить, если известна ее кинетическая энергия Ек. Связь импульса с кинетической энергией различна для нере​лятивистского случая (когда кинетическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя Е0) и для релятивистского случая (когда кине​тическая энергия больше Е0). В нерелятивистском случае импульс равен P = (2m0Ек)1/2, тогда длина волны 

λ = h/(2m0Ек)1/2,

где m0 – масса покоя частицы. В релятивистском случае импульс равен 

P = (1/c)[Ек(2E0 + Ек)]1/2.

Тогда длина волны 

λ = hc/[ Ек(2E0 + Ек)]1/2,

где E0 = m0 c2 – энергия покоя частицы, с – скорость света.

Время подтвердило правоту де Бройля. Эксперименты показали, что двойственность присуща не только полевой форме материи (напри​мер, электромагнитная волна – фотон), но и вещественной форме, т. е. частицы наряду с корпускулярными обладают и волновыми свой​ствами. Поэтому теперь принято говорить о корпускулярно-волновом дуализме материи.

Уравнение Шредингера

В квантовой механике, которая занимается рассмотрением микро​частиц вещества (например: электронов, протонов, нейтронов), сущест​вует проблема отыскания такого уравнения движения, которое было бы неким аналогом законам Ньютона в классической физике. Для объясне​ния новых явлений (фотоэффект, дифракция электронов и других час​тиц) потребовались новые представления, которые не укладывались в рамки прежних и даже явно противоречили им. Важнейшими свойст​вами объектов, которыми занимается квантовая механика, являются: 

1) наличие у частиц корпускулярных и волновых свойств, неотдели​мых друг от друга и несводимых друг к другу; 

2) наличие у физических систем дискретного спектра устойчивых со​стояний, что следует, например, из дискретного спектра излу​чения атомов. 

Корпускулярные свойства заключаются в том, что каждая частица имеет некоторую сосредоточенную в малом объеме энергию и импульс. При взаимодействии частиц между собой соблюдаются законы сохра​нения энергии и импульса. Волновые свойства заключаются в том, что траектория частицы определяется некоторой связанной с ней волной, распространение которой подчинено принципу Гюйгенса и для которой соблюдается принцип суперпозиции. Важной задачей оказалась  необ​ходимость установления:

    а)   природы этих волн;

    б) характеризующей эти волны физической величины, которая изме​няется в соответствии с волновым уравнением; 

    в) каким образом поведение частицы связано со значениями этой ве​личины в различных точках пространства и как взаимодействуют ме​жду собой «волна» и «частица». 

Заметим, что для одной из частиц – фотона – частота колебаний связана с энергией, а длина волны – с импульсом частицы. Фотону со​ответствует электромагнитная волна. Но для электронов, протонов, ней​тронов и других частиц не удается обнаружить волны, которые были бы ответственны за дифракцию и в то же время доступны непосредствен​ному наблюдению. Отсюда следует, что волны де Бройля (волны час​тиц) имеют специфическую квантовую природу. Для них нет аналогии в классической физике.

Для описания волновых свойств квантовых частиц вводится неко​торая функция Ψ(x, y, z, t), называемая волновой (или пси-функцией). Волны де Бройля получили своеобразное вероятностное истолкование. Физический смысл имеет не сама функция Ψ, а квадрат ее модуля. Ве​личина |Ψ|2 имеет смысл плотности вероятности:

dω/dV =  |Ψ|2  .

Из последнего соотношения следует, что вероятность dω нахождения частицы в элементе объема dV пропорциональна |Ψ|2 и самому элементу объема dV. Сказанное означает, что в квантовой физике возникает про​блема отыскания уравнения движения квантовых частиц, которое яви​лось бы тем же, чем является уравнение движения Ньютона в классиче​ской механике. Искомое уравнение должно быть уравнением относи​тельно функции Ψ(x, y, z, t). Это уравнение было найдено в 1926 г. Шре​дингером и имеет следующий вид:

 – (ћ2/2mo)·ΔΨ + U(x, y, z, t)·Ψ = i·ћ·∂Ψ/∂t  .

Здесь ћ = h/2π – постоянная Дирака; U(x, y, z, t) – потенциальная энергия частицы с массой покоя m0, движущейся в силовом поле; i – мнимая единица; Δ = (∂2/∂x2) + (∂2/∂y2) + (∂2/∂z2) – оператор Лапласа. Уравнение справедливо для любой частицы, движущейся со скоростью, много меньшей скорости света в вакууме. 

Уравнение Шредингера дополняется важными условиями: волно​вая функция должна быть конечной, непрерывной и однозначной; ее ча​стные производные по координатам и времени также должны быть не​прерывными; функция |Ψ|2 должна быть интегрируема. Из-за присутст​вия в уравнении мнимой единицы волновые функции Ψ, удовлетво​ряющие этому уравнению, всегда комплексны, поэтому сами функции не наблюдаемы. Реально можно оценить только квантово-механические вероятности. Они представляют собой функции Ψ, умноженные на ком​плексно сопряженные им величины. При скоростях движения, близких скорости света, уравнение Шредингера заменяется более сложным уравнением Дирака. Записанное уравнение называют нестационарным уравнением Шредингера, поскольку оно содержит производную от функции Ψ по времени. Для многих физических задач, например для описания поведения электронов в атоме, более важны решения, не со​держащие времени. В этом случае из уравнения Шредингера должна быть исключена зависимость Ψ от времени. Стационарное уравнение Шредингера обычно записывают в форме

Δ ψ + (2mo/ћ2)·(E – U)·ψ = 0.

В этом соотношении Е – полная энергия частицы, U – потенциальная энергия, ψ = ψ(x,y,z) – амплитуда волновой функции Ψ. Стационарное уравнение Шредингера является важнейшим соотношением квантовой меха​ники, играющим основную роль в атомной физике.

Соотношение неопределенностей Гейзенберга

Физические величины не могут быть измерены абсолютно точно. Всегда существует некоторая ошибка измерений, которую принято на​зывать неточностью или неопределенностью. Последний термин ис​пользуется преимущественно в квантовой физике. В классической фи​зике нет принципиальных ограничений на точность измерений. При достаточно совершенной аппаратуре все величины, характеризующие физическую систему, могут быть измерены со сколь угодной точно​стью. Такой взгляд подтверждался всеми опытными фактами макроско​пической физики. Объектами исследования квантовой физики являются микроскопические системы, непосредственное наблюдение которых уже не представляется возможным. На рис. 1 схематически изображена молекула воды. Размеры и массы таких объектов говорят за себя сами. 
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Рис. 1. Молекула воды, H2O; 1Å (ангстрем) = 10–10 м

Для микроскопических систем неограниченное повышение точно​сти измерений не всегда возможно. В ряде случаев существуют прин​ципиальные ограничения на точность измерения физических величин. Эти ограничения не вызнаны несовершенством измерительной техники, а являются фундаментальным свойством материи и реально проявля​ются только в микромире.

Принципиальные ограничения на точность измерения физических величин называются соотношениями неопределенностей. Наиболее важными являются два соотношения неопределенностей. Первое ограничивает точность одновременного измерения координат частицы и соответственных компонент ее импульса. Эти соотношения выглядят так: 

Δx·Δpx ≥ ћ ;    Δy·Δpy ≥ ћ ;     Δz·Δpz ≥ ћ .

Второе соотношение устанавливает предел точности измерения энергии за данный промежуток времени. Оно имеет вид

ΔW ·Δt ≥ ћ ,

где Δt – длительность измерения энергии, а ΔW – ее неопределенность.

Для одномерной задачи первое соотношение означает: если положение частицы на координатной оси х известно с точностью до Δх, то в тот же момент времени х – компоненту импульса частицы можно измерить только с точностью ΔPx ≈ ћ/Δx. Из второго соотношения следует, что для изме​рения энергии с точностью до ΔW необходимо время, не меньшее чем Δt ≈ ћ/ΔW. Отличие ћ от нуля исключает обращение в нуль неопределенно​стей в импульсе и энергии при заданных Δx и Δt . Только переход к классической физике, при котором ћ → 0, снимает ограничения на точ​ность измерений.

Соотношения неопределенностей являются следствием объ​ективно существующей двойственности микрочастиц, обусловлен​ной наличием у них корпускулярных и волновых свойств. Неопреде​ленность ограничивает возможности описания поведения микрообъек​тов с помощью классических понятий координат и импульсов. В част​ности, соотношения неопределенностей исключают движение кванто​вых частиц по траекториям, поскольку для существования траектории требуется, чтобы одновременно можно было точно задать координату x и скорость vx (при известной массе и импульсе Px). Но именно это и за​прещается соотношением неопределенностей.

Физика атомов и молекул 
На основании опытов по рассеянию альфа-частиц тонкими метал​лическими фольгами Резерфордом была предложена ядерная модель атома. Согласно этой модели в ядре атома сосредоточен весь положи​тельный заряд и практически вся масса атома. Линейные размеры ядра – 10–15 – 10–14 м. Вокруг ядра в области с линейными размерами порядка 10–10 м движутся электроны, масса которых составляет лишь весьма ма​лую долю массы ядра. Ядерная модель атома Резерфорда внешне напо​минает солнечную систему: в центре системы находится «Солнце» – ядро, и вокруг него по орбитам движутся «планеты» – электроны. По​этому данную модель часто называют планетарной, рис. 2. 
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Рис. 2. Планетарная модель атома

Опыты по​казывают, что атому свойственна исключительная устойчивость, но ус​тойчивость атома не может быть согласована с классическим истолко​ванием ядерной модели. На основании классических представлений движущийся уско​ренно по орбите вокруг ядра электрон должен излучать электромагнит​ные волны. Излучение и связанные с ним потери энергии не должны по​зволять электрону удерживаться на орбите. Электрон по спирали будет приближаться к ядру, и за очень короткое время атом  прекратит свое существование. Кроме того, излучение атома должно иметь непрерыв​ный спектр. Реально этого не наблюдается. Жизненный опыт и обшир​ный экспериментальный материал указывают на стабильность атомов и дискретный (линейчатый) характер их излучения, что находится в пря​мом противоречии с классическим истолкованием модели атома Резер​форда.

Первая попытка построения неклассической теории атома была предпринята Бором. В основе этой теории лежала идея связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спектров, ядерную модель атома Резерфорда и квантовый характер поглощения и излуче​ния света. В теории Бора сохранилось описание поведения электронов в атоме при помощи законов классической физики. Классические законы были дополнены ограничениями, которые сфор​мулированы в виде постулатов. Физического смысла этих постулатов теория не объясняет. Она применима к атому водорода и так называе​мым водородоподобным атомам. Такие атомы содержат ядро с зарядом Ze, где Z – это порядковый номер химического элемента в таблице Менде​леева, а е – элементарный заряд. Подобно тому, как у атома водорода имеется только один электрон, водородоподобный атом содержит один электрон на внешней орбите.

Первый постулат Бора – постулат стационарных состояний (ор​бит) – заключается в следующем: существуют некоторые состояния электрона в атоме, находясь в которых он не излучает энергии.

Второй постулат Бора (правило квантования орбит) утвер​ждает, что в стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантованные значения момента им​пульса, удовлетворяющие условию
Ln = mvnrn = nћ ,

где n – ряд натуральных чисел (n = 1, 2, 3, …), m – масса электрона,        v – его скорость, r – радиус его орбиты.

Третий постулат Бора (правило частот) устанавливает, что при переходе электрона в атоме из одного стационарного состояния в другое испус​кается или поглощается квант энергии в виде фотона. Атом излучает электромагнитную энергию, если электрон переходит с удаленной от ядра стационарной орбиты на ближнюю. При переходе электрона с ближней орбиты на дальнюю атом поглощает энергию. Величина излученного или поглощенного при этом кванта энергии (фотона) hν определяется условием

hν  = Е2 – Е1 ,

где Е1 и Е2 – дискретные уровни энергии в атоме до и после перехода электрона; ν – частота фотона. 


По современным представлениям стационарные орбиты не отражают действительного движения электронов. Строение атома трактуется с учетом волновых свойств частиц. Но понятие об уровнях энергии в атоме остается в силе.

Движение электрона в водородоподобной системе происходит по круговой орбите с радиусом r под действием кулоновской силы притя​жения, играющей роль центростремительной силы: 

mv2/r = Ze2/4πε0r2 .

Радиусы стационарных орбит находят из второго постулата Бора

rn = (4πε0ћ/mZe2)·(1/n2) .

Полная энергия электрона на стационарной орбите равна 

En= – (mZ2e4/8h2ε02c)·(1/n2) .

Из записанных соотношений следует формула Бальмера – Ридберга для спектров излучения водородоподобных атомов

ν = Z2 ∙R·[(1/n12) – (1/n22)] ,

где R = me4/8h2ε02c = 3,289842·1015 Гц – постоянная Ридберга для час​тоты; Z – порядковый номер химического элемента в таблице Менде​леева; n1 и n2 – порядковые номера стационарных орбит.

Целое число n, определяющее энергетические уровни атома, на​зывается главным квантовым числом. Энергетическое состояние, со​ответствующее значению n = 1, называется основным, или нормальным (невозбужденным), состоянием. Все состояния с n > 1 называются воз​бужденными.

Квантовые числа. Заполнение электронных оболочек атомов

Менделеев в 1869 г. открыл периодический закон изменения химических и физических свойств элементов в зависимости от их атом​ных масс. Он ввел понятие порядкового номера элемента и, расположив химические элементы в порядке их возрастания, получил полную пе​риодичность в изменении физических и химических свойств элементов. Физический смысл порядкового номера Z элемента был установлен в ядерной модели атома Резерфорда, где Z совпадает с числом положи​тельных элементарных зарядов в ядре, закономерно возрастающих на единицу при переходе от предыдущего элемента к последующему. Хи​мические свойства элементов обусловлены поведением в основном внешних, так называемых валентных, электронов в атомах. Поэтому периодичность свойств вызвана определенной периодичностью в рас​положении электронов в атомах различных элементов.

Основы теории периодической системы элементов разработаны в квантовой физике. Положения этой теории кратко можно изложить в виде следующих тезисов: 

1. Порядковый номер химического элемента равен общему числу электронов в атоме данного элемента. 

2. Состояние электронов в атоме определяется набором четырех квантовых чисел: n, l, m и s.

3. Заполнение электронами энергетических состояний в атоме должно происходить в соответствии с принципом Паули, который гла​сит: в любом атоме не может быть двух электронов, находящихся в двух одинаковых стационарных состояниях, определяемых набором четырех квантовых чисел. Электроны должны отличаться друг от друга по крайней мере одним из квантовых чисел.

4. Распределение электронов в атоме должно удовлетворять принципу минимума потенциальной энергии, т. е. с возрастанием числа электронов каждый следующий электрон должен занять возможное энергетическое состояние с наименьшей энергией.

Определим совокупность четырех квантовых чисел:

1) главное квантовое число n, как и в атоме водорода, определяет энергетический уровень En, который состоит из некоторого набора близко расположенных друг к другу энергетических подуровней. Глав​ное квантовое число имеет значения n = 1, 2, 3, …;

2) орбитальное квантовое число l учитывает дискретные значения

момента импульса L электронной орбиты. Для заданного n орбитальное квантовое число принимает значения 

l = 0, 1, 2, …, n – 1;

3) магнитное квантовое число m учитывает пространственное квантование состояний атома во внешнем магнитном поле с напряженностью 
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; вектор орбитального момента импульса 
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 может иметь только определенные проекции на направление поля: от +L (соответствующего параллельно​сти 
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 и 
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) до –L (соответствующего антипараллельности этих векто​ров); промежуточные значения этой проекции отличаются на величину ћ: 

+ L; (L – ћ); (L – 2ћ); …; –L,

поэтому третье квантовое число имеет значения:

m = ±l; ±(l​ – 1); ±(l – 2); …; 0 ;

4) спиновое квантовое число s выражает ориентацию собственного момента импульса электрона (спина) относительно орбитального мо​мента 
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 электрона. Это четвертое квантовое число имеет только два значения: s = ±½ 

По принципу Паули для характеристики электрона в атоме должна использоваться четверка квантовых чисел: n, l, m и s. В атоме не может быть электронов с одинаковой четверкой квантовых чисел. Вся совокупность, расположенных вокруг ядра электронов, называется электронным облаком. Облако делится на «слои», соответствующие энергетическим уровням En; число n обозначает номер слоя, начиная от ближайшего к ядру. Приняты условные названия: n = 1 – K-слой; n = 2 – L-слой; n = 3 – M-слой; n = 4 – N-слой и т. д. Слои разделяются и про​странственно. В каждом слое электроны распределяются по оболочкам, которые соответствуют орбитальному квантовому числу l. Состояние электрона принято обозначать и называть следующим образом: l = 0 – s-состояние, l = 1 – p-состояние, l = 2 – d-состояние и т. д. в порядке сле​дования букв латинского алфавита. Электронная конфигурация счита​ется заданной, если для электронов указаны определяющие их состоя​ния значения квантовых чисел n и l.  Например, основное (невозбуж​денное) состояние атома кислорода можно выразить символической формулой   

1s2 2s2 2p4.

Приведенная запись означает, что имеется 2 электрона в состоя​нии 1s, 2 электрона в состоянии 2s и 4 электрона в состоянии  2p.

Основные расчетные формулы

∆Px∆x≥ħ; ∆W∆t≥ħ – соотношения неопределенностей Гейзенберга. 
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 – вероятность обнаружения частицы в интервале от x1 до x2.
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 – волновая функция частицы в потенциальном ящике.
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 – собственные значения энергии частицы в ящике шириной l.
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 – прозрачность потенциального барьера.

Примеры решения задач

Пример 1. Кинетическая энергия электрона в атоме водорода равна ~10эВ. Используя соотношение неопределенностей Гейзенберга, оценить линейные размеры атома.

Решение. Запишем соотношение неопределенностей: ∆Px∆x≥ħ. Если l – линейные размеры атома, то ∆x ~ l/2, тогда (l/2)∆P≥ħ; l ≥ 2ħ/∆P. Физически разумная неопределенность импульса должна быть не больше, чем сама величина импульса: ∆P ≤ P. Импульс связан с кинетической энергией формулой: P = (2mWkin)1/2, тогда lmin = 2ħ/(2mWkin)1/2 = 124пм.

2. Электрон находится в ящике шириной l. Вычислить вероятность того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии с n = 2, будет обнаружен в средней трети ящика.

Запишем формулу для вероятности и подставим волновую функцию с граничными условиями x1 = l/3; x2 = 2l/3:
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3. Электрон с энергией Wkin = 4.9эВ движется к барьеру Wb = 5эВ. Определить ширину барьера d, при которой его прозрачность будет равна 0.2.

. Вероятность прохождения барьера определяется формулой:

  
[image: image15.wmf](

)

1/2

2

exp2

bkin

DmWWd

ìü

=--

éù

íý

ëû

îþ

h

; 
[image: image16.wmf]1/2

2

ln[2()]

bkin

DmWWd

=--

h

;


[image: image17.wmf]1/2

ln(1/)

0.495

2[2()]

bkin

D

dnm

mWW

==

-

h

.
Задачи для самостоятельного решения

1. Определить неточность в определении координаты электрона, движущегося в атоме водорода со скоростью 1.5Мм/с, если допускаемая неточность ∆v в определении скорости составляет 10% от ее величины. Сравнить полученную неточность с диаметром d атома водорода, вычисленным по теории Бора для основного состояния, и указать, применимо ли здесь понятие траектории.

2. Электрон с кинетической энергией W =15эВ находится в металлической пылинке диаметром d = 1мкм. Оценить (в процентах) относительную неточность, с которой может быть определена скорость электрона.

3. Во сколько раз дебройлевская длина волны частицы меньше неопределенности ∆x ее координаты, которая соответствует относительной неопределенности импульса в 1%?

4. Если допустить, что неопределенность координаты движущейся частицы равна дебройлевской длине волны, то какова будет относительная неточность ∆Р/Р импульса этой частицы?

5. Используя соотношение неопределенностей ∆x·∆Px > h, найти выражение, позволяющее оценить минимальную энергию Wmin электрона, находящегося в одномерном потенциальном ящике шириной l.

6. Используя соотношение неопределенностей ∆x·∆Px > h, оценить низший энергетический уровень электрона в атоме водорода. Принять линейные размеры атома l ~ 10 –10 м.

7. Показать, используя соотношение неопределенностей, что в ядре не могут находиться электроны. Линейные размеры ядра принять равными 5·10 –15м.

8. При движении частицы вдоль оси x скорость оказывается определенной с точностью ∆vx = 1см/с. Найти, во сколько раз неопределенность координаты для электрона больше, чем для дробинки массой m = 0.1г.

9. Пучок электронов с энергией W = 10эВ падает на щель шириной а = 10нм. Если электрон прошел через щель, то его координата известна с неточностью ∆x = а. Оценить получаемую при этом относительную неточность в определении импульса ∆Р/Р электрона.

10. Электрон с кинетической энергией W = 4эВ локализован в области размером l = 1мкм. Оценить с помощью соотношения неопределенностей относительную неопределенность его скорости.

11. Частица массы m = 10 –30 кг находится в состоянии с минимальной энергией в прямоугольной, бесконечно глубокой потенциальной яме шириной l = 1м. Оценить энергию частицы Wmin.

12. Приняв, что минимальная энергия нуклона в ядре Wmin = 10МэВ, оценить, исходя из соотношения неопределенностей, линейные размеры ядра.

13. Прозрачность потенциального барьера высотой W0 определяется выражением D = exp { - 2[2m(W0 – W)]1/2 d / h }. Оценить величину D для электрона при W0 = 2эВ, W = 1эВ, d = 10 –10 м.

14. Какая доля электронов с энергией 1эВ пройдет через потенциальный барьер высотой 8эВ и геометрической шириной 0.5нм?

15. Поток электронов с энергией 1эВ падает на потенциальный прямоугольный барьер высотой 10эВ. Какова должна быть ширина барьера, чтобы плотность потока числа электронов уменьшилась в е = 2.7 раз?

16. Найти прозрачность потенциального энергетического треугольного барьера шириной l = 1мкм и высотой W0  для электрона с  кинетической энергией W.

17. Частица массы m = 10 –30 кг находится в состоянии с минимальной энергией в прямоугольной, бесконечно глубокой потенциальной яме шириной l = 1м. Оценить силу давления F частицы на стенки ямы.                      

18. Используя соотношение неопределенностей ∆x·∆Px > h, найти выражение, позволяющее оценить минимальную энергию Wmin  протона, находящегося в одномерном потенциальном ящике шириной l.

19. Найти неточность в определении координаты электрона, движущегося в атоме водорода со скоростью 1,5Мм/с, если допускаемая неточность ∆v в определении скорости составляет 10% от ее величины.

20. Протон с кинетической энергией W = 4эВ локализован в области размером l = 1мкм. Оценить с помощью соотношения неопределенностей относительную неопределенность его скорости.

21. Пучок протонов с энергией W = 10эВ падает на щель шириной  а = 10нм. Если протон прошел через щель, то его координата известна с неточностью ∆x = а. Оценить получаемую при этом относительную неточность в определении импульса ∆Р/Р протона.

22. Сравнить неопределенности в определении скорости α – частицы, если ее координаты установлены с точностью до 10 –5м, и шарика массой в 0.1мг, если координаты его центра тяжести могут быть установлены с такой же точностью.

23. Диаметр пузырька в пузырьковой камере составляет величину порядка 

10 –7 м. Оценить неопределенность в определении скорости электрона, если неопределенность в определении координаты принять равной диаметру пузырька.

24. Пользуясь соотношением неопределенностей Гейзенберга, оценить неопределенность ∆v в определении скорости электрона в атоме водорода.

25. Диаметр пузырька в пузырьковой камере составляет величину порядка 

10 –7 м. Оценить неопределенность в определении скорости α - частицы, если неопределенность в определении координаты принять равной диаметру пузырька.

26. Сравнить неопределенность при определении скорости электрона в атоме водорода, с величиной его скорости на первой боровской орбите.

Ответы

1. ∆x = 77нм; r = 5.3нм.   2. ∆v/v = 0.01%.   3. 160 раз.   4. 16%.   5. Wmin = h/π2ml2.   6. Wmin = 15эВ.   7. ∆P = h/πl; P ~ ∆P; P = [(2W0+Wkin) Wkin]1/2/c2; Wmin = 2ħc/l = 80МэВ.   8. 5·1028 раз.   9. 0.62%.   10. ∆v/v ~ ħc/(2mec2Wkinl2)1/2 = 10-4.   11. Wmin = ħ2/(2ml2) = 5·10-5Дж.   12. l = 2ħ/(2mW)1/2 = 2.9фм.   13. D = exp(-1) = 0.4.   14. 2.2·10-6.   15. 0.325нм.   16. D = exp{-8l[2m(W0 – W)3]1/2 /3ħW0}.   17. F = ħ2 /(ml3) ~ 10-4Н.   18. Wmin = h/π2ml2.   19. ∆x = 77нм.   20. ∆v/v ~2.3·10-6.   21. 0.62%.   22. ∆v/v = 1.6·1023.   23. ∆v = 1.16·103м/с.   24. ∆v > 1.1·106м/с.   25. ∆v = 0.16м/с.   26. ∆v/v = 50%.  
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