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В указаниях кратко изложен основной теоретический материал, необходимый для решения задач контрольной работы по физике, охватывающей следующие темы:  

1. Основы квантовой механики.
1.1. Гипотеза де Бройля. Корпускулярно-волновой дуализм материи.

1.2. Уравнение Шредингера.

1.3. Соотношение неопределенностей Гейзенберга.

2. Физика атомов и атомного ядра.

2.1. Ядерная модель атома Резерфорда. Постулаты Н. Бора.

2.2. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. Квантовые числа. Заполнение электронных оболочек атомов.

2.3. Состав и структура ядер.

2.4. Ядерные силы. Дефект массы. Энергия связи ядра.

2.5. Радиоактивность. Закон радиоактивного распада.

2.6. Ядерные реакции.

1. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

1.1. Гипотеза де Бройля. Корпускулярно-волновой дуализм материи

            Существование волновых и корпускулярных свойств у физических объектов было сначала обнаружено в световых явлениях. Оптические явления (например, интерференция и дифракция), которые объяснялись на основе волновой (электромагнитной) теории, были в основном явления распространения света и взаимодействия световой волны с макроскопическими телами: линзами, призмами, дифракционными решетками и т. д. Однако в некоторых явлениях (например, Комптон-эффект и фотоэффект), течение которых определяется взаимодействием света с микроскопическими объектами – отдельными заряженными частицами, атомами или молекулами, обнаруживается расхождение между предсказаниями волновой теории и результатами наблюдений и измерений.

              В 1924 г., Луи де Бройль высказал гипотезу, что корпускулярно-волновой дуализм (двойственность, т.е. одновременное наличие корпускулярных и волновых свойств), должен быть распространен не только на световые частицы – фотоны, но и на частицы вещества: электроны, протоны, атомы и т.д.

              Соотношение длины волны фотона λф с его импульсом  pф
λф= 
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де Бройль обобщил, предположив, что оно имеет универсальный характер для любых волновых процессов, связанных с частицами, обладающими импульсом Р:

                                      λ = 
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где λ – длина волны де Бройля для частицы, h – постоянная Планка.


Импульс частицы можно определить, если известна ее кинетическая энергия К. Связь импульса с кинетической энергией различна для нерелятивистского случая  (когда кинетическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя Е0) и для релятивистского случая (когда К 
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В нерелятивистском случае  p = 
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где m0 – масса покоя частицы.


В релятивистском случае   p = 
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где  E0 = m0 c2  - энергия покоя частицы, с – скорость света.


Опыты показали, что двойственность присуща не только полевой форме материи (например, электромагнитная волна – фотон), но и вещественной форме, т.е. волновыми (наряду с корпускулярными) свойствами обладают также частицы вещества – электроны, протоны, нейтроны, атомы, молекулы и т.д. Поэтому в настоящее время говорят о корпускулярно-волновом дуализме материи.

1.2. Уравнение Шредингера

При описании явлений, в которых участвуют микроскопические 

частицы вещества – электроны, протоны, нейтроны и др., на основе представлений и законов классической физики (механики, электродинамики, волновой оптики и т.д.) встретились затруднения, оказавшиеся непреодолимыми. Для объяснения новых явлений (фотоэффект, дифракция электронов и других частиц и т.д.) потребовались новые представления, которые не укладывались в рамки классической физики, явно противоречили ее основным положениям.

Со временем отдельные разрозненные предположения и гипотезы, возникшие в различных областях атомной физики, были связаны между собой и привели к формированию единой физической теории, получившей название квантовой физики.


Важнейшими свойствами квантовых объектов являются следующие:

1) существование у частиц корпускулярных и волновых свойств,

неотделимых друг от друга и несводимых друг к другу;

2) существование у физических систем дискретного спектра устойчивых состояний, что следует, например, из дискретного спектра излучения 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 сохранения 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. Однако это утверждение требует расшифровки, какова природа этих волн, какая физическая величина характеризует эти волны и изменяется в соответствии с волновым уравнением, каким образом поведение частицы связано со значениями этой величины в различных точках пространства, т.е. как взаимодействуют между собой «волна» и «частица». Заметим, что для одной из частиц – фотона – частота колебаний связана с энергией, а длина волны – с импульсом частицы.

 Однако для электронов, протонов, нейтронов и других частиц волны, которые были бы ответственны за дифракцию и в тоже время доступны непосредственному изучению при помощи соответствующей физической аппаратуры, не обнаружены. Отсюда следует, что волны де Бройля (волны частиц) имеют специфическую квантовую природу, не имеющую аналогии в классической физике.

Для описания волновых свойств квантовых частиц введем некоторую функцию Ψ(x,y,z,t), называемую волновой функцией (или пси-функцией). Волны де Бройля получили своеобразное статистическое (вероятностное) истолкование. Физический смысл имеет не сама функция Ψ, а квадрат ее модуля. Величина 
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Из (5) следует: вероятность dω того, что частица находится в элементе объема dV , пропорциональна 
[image: image10.wmf]2
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 и элементу объема dV.


Из вышесказанного следует, что в квантовой физике возникает                                                                                                                       

 важнейшая проблема – отыскание такого уравнения движения квантовых частиц, которое явилось бы тем же, чем является уравнение движения Ньютона для классической механики. При этом искомое уравнение должно быть уравнением относительно функции Ψ(x,y,z,t). Это уравнение было найдено в 1926 г. Э. Шредингером и имеет следующий вид:

          -
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Здесь ћ = h/2π – постоянная Дирака, U(x,y,z,t) – потенциальная энергия частицы в силовом поле, где частица движется, 
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2

2

2

2

2

z

y

x

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

º

D

 - оператор Лапласа, i – мнимая единица.


Из-за присутствия в уравнении (6) мнимой единицы волновые функции Ψ, удовлетворяющие этому уравнению, всегда комплексны. Поэтому сами эти функции не наблюдаемы. Измеримы только квантовомеханические вероятности, всегда содержащие функции Ψ в произведениях совместно с комплексно сопряженными им величинами (см. (5)).


Уравнение (6) справедливо для любой частицы, движущейся со скоростью v<<c. В релятивистской области движения при v~c уравнение Шредингера заменяется более сложным уравнением Дирака.


Уравнение (6) называют нестационарным (временным) уравнением Шредингера, ибо оно содержит производную от функции Ψ по времени. Однако для большого числа физических явлений, происходящих в микромире, например, для описания поведения электронов в атоме, в ряде случаев важно находить стационарные решения уравнения Шредингера, не содержащие времени. В этом уравнении должна быть исключена зависимость Ψ от времени.


Стационарное уравнение Шредингера обычно записывают в форме
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Здесь Е – полная энергия частицы,  ψ = ψ(x,y,z).

Уравнение (7) является важнейшим соотношением нерелятивистской квантовой физики, играющим основную роль в атомной физике.

1.3. Соотношение неопределенностей Гейзенберга

Физические величины никогда не могут быть измерены абсолютно   точно. Всегда есть некоторая ошибка измерений. Ошибка называется также неточностью или неопределенностью, причем последний термин используется преимущественно только в квантовой физике. 

В классической физике не было принципиальных ограничений на

точность измерений. Считалось, что при достаточно совершенной аппаратуре все величины, характеризующие физическую систему, могут быть измерены со сколь угодной точностью. Этот взгляд подтверждался всеми опытными фактами макроскопической физики. Но, как выяснилось, для микроскопических систем неограниченное повышение точности измерений имеет место не всегда. В ряде случаев существуют принципиальные ограничения на точность измерения физических величин. Эти ограничения не определяются совершенством измерительной техники. Каждое из них является фундаментальным свойством материи. Но проявление этих свойств существенны только в микроскопических системах. Принципиальные ограничения на точность измерения физических величин называются соотношениями неопределенностей. Впервые они были сформулированы в 1927 г. В. Гейзенбергом.


Наиболее важными являются два соотношения неопределенностей.

Первое ограничивает точность одновременного измерения координат частицы и соответственных компонент ее импульса. Эти соотношения выглядят так: 

                                        
[image: image14.wmf]h

³

D

D

x

p

x


                                  
[image: image15.wmf]h

³

D

D

y

p

y

                                          (8)

                                                   
[image: image16.wmf]h

³

D

D

z

p

z

.

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

                                                
[image: image17.wmf]h
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где  Δt – длительность измерения энергии, а ΔЕ – ее неопределенность.


Соотношения (8) означают, что если, например, местоположение частицы по координатной оси х известно с точностью Δх, то в тот же момент времени  х компоненту импульса частицы можно измерить только с точностью  ΔPx ≈ ħ/Δx . Согласно (9) для измерения энергии с точностью до  Δ E необходимо время, не меньшее чем Δ t ≈ ħ/Δ Ε . Отличие  ħ от нуля исключает обращение в нуль неопределенностей в импульсе и энергии при заданных  Δ x и Δ t . Только переход к классической физике, при котором ħ→ 0, снимает ограничения на точность измерений.


Соотношения неопределенностей являются следствием объективно существующей двойственности частиц микромира – наличия у них корпускулярных и волновых свойств. Эти соотношения свидетельствуют об объективно существующих ограничениях в возможности описания поведения микрообъектов с помощью, например, классических понятий координат и импульсов. В частности, эти соотношения исключают движение квантовых частиц по траекториям, т.к. для существования 

траектории требуется, чтобы одновременно можно было точно задать  x и  vx (т.е. Px ) . Но именно это и запрещается соотношением неопределенностей.

2. ФИЗИКА АТОМОВ И АТОМНОГО ЯДРА

2.1. Ядерная модель атома Резерфорда. Постулаты Н.Бора


На основании опытов по рассеянию α–частиц тонкими металлическими фольгами Э. Резерфордом была предложена ядерная модель атома. Согласно этой модели, в ядре атома сосредоточен весь положительный заряд и практически вся масса атома. Линейные размеры ядра равны 10-15-10-14 м. вокруг ядра в области с линейными размерами 

10-10 м движутся электроны, масса которых составляет лишь весьма малую долю массы ядра. Ядерная модель атома Резерфорда внешне очень напоминает солнечную систему: в центре системы находится «Солнце» – ядро, и вокруг него по орбитам движутся «планеты» – электроны. Поэтому данную модель часто называют планетарной.


Опыты показывают, что атому свойственна исключительная устойчивость, однако устойчивость атома не может быть согласована с классическим истолкованием ядерной модели. Электрон, движущийся ускоренно по орбите вокруг ядра, должен излучать электромагнитные волны. Это излучение (и связанная с ним потеря электроном его энергии) должно происходить непрерывно. Поэтому, на основании классических представлений, электрон не может удержаться на орбите, а должен по спирали приближаться к ядру. Отсюда следует, что атом за очень короткое время прекратит свое существование, кроме того, излучение атома должно иметь непрерывный спектр. Однако обширный экспериментальный материал указывает на стабильность и на дискретный (линейчатый) спектр атомов, что находится в прямом противоречии с классическим истолкованием модели атома Резерфорда.


Первая попытка построения неклассической теории атома (которая в настоящее время представляет только исторический интерес) была предпринята Н. Бором. В основе этой теории лежала идея связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спектров, ядерную модель атома Резерфорда и квантовый характер поглощения и излучения света. В теории Бора сохранялось описание поведения электронов в атоме при помощи законов классической физики. Однако классические законы ему пришлось дополнить некоторыми ограничениями, которые были сформулированы в виде постулатов, физический смысл которых не мог быть объяснен в рамках применяемой теории.


Теория   Бора   применима  к  атому    водорода  и   так   называемым  водородоподобным атомам, состоящих из ядра с зарядом  Ze и одного электрона, вращающегося вокруг ядра на внешней орбите.


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


Второй постулат Бора (правило квантования орбит) утверждает, что в стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантованные значения момента импульса, удовлетворяющие условию

                                             Ln = mvnrn = nħ ,                                             (10)

 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 из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один квант энергии в виде фотона
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где Еn1 и Еn2 – энергии электрона в двух стационарных состояниях, ν – частота фотона. При Еn2 < En1 происходит излучение фотона, при En2 > En1 – его поглощение.


Движение электрона в водородоподобной системе  происходит по круговой орбите радиуса r под действием кулоновской силы притяжения, играющей роль центростремительной силы:
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Используя второй постулат Бора, найдем радиус стационарных орбит
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Полная энергия электрона на стационарной орбите равна
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При переходе к волновым числам 
[image: image22.wmf]ν0 = ν/c =1/λ (λ – длина волны, излучаемой атомом), из формул (11) и (14) следует формула для спектров излучения водородоподобных атомов

                                          
[image: image23.wmf])

1

1

(

2

2

2

1

2

0

n

n

RZ

-

=

n

,                                     (15)

где  
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 - постоянная Ридберга.


Целое число n, определяющее энергетические уровни атома, называются    главным    квантовым   числом.   Энергетическое   состояние, соответствующее значению n = 1 называется основным или нормальным (невозбужденным) состоянием. Все состояния с n > 1 называются возбужденными.

2.2. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. Квантовые числа. Заполнение электронных оболочек атомов

В 1869 г. Д.И. Менделеев открыл периодический закон изменения химических и физических свойств элементов в зависимости от их атомных весов. Он ввел понятие порядкового номера элемента и, расположив химические элементы в порядке их возрастания, получил полную периодичность 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 положительных элементарных зарядов в ядре, закономерно возрастающих на единицу при переходе от предыдущего элемента к последующему. Химические свойства элементов объясняются поведением в основном внешних, так называемых валентных, электронов их атомов. Поэтому периодичность свойств должна быть связана с определенной периодичностью в расположении электронов в атомах различных элементов.


Основы теории периодической системы элементов были разработаны в квантовой физике, которая основывается на следующих положениях:

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 гласит: 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, однако, состоит из некоторого набора близко расположенных друг к другу энергетических подуровней. Главное 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;                                           (16)

3) магнитное квантовое число m учитывает пространственное квантование состояний атома во внешнем магнитном поле Н.  Вектор орбитального момента импульса L может иметь только определенные проекции на направление поля: от +L (соответствующего параллельности L и Н) до -L (соответствующего антипараллельности этих векторов); промежуточные значения этой проекции отличаются на ħ: 

+ L; L – ħ; L - 2ħ; …; -L,

поэтому третье квантовое число имеет значения:

                                       m = ±l;  ±(l­ 1);  ±(l-2); …; 0                                (17)

   4) спиновое квантовое число  s выражает  ориентацию  собственного момента импульса   электрона (спина) относительно орбитального момента L электрона. Это четвертое квантовое число имеет только два значения.

                                                            s = ±½
                                        (18)


По принципу Паули для характеристики электрона в атоме должна приниматься вся четверка квантовых чисел n, l, m и s .  Поэтому в атоме может существовать только один электрон с одинаковой четверкой квантовых чисел. То есть

                                          Z (n,l,m,s) =1 или 0.                                          (19)

Максимально возможное число электронов с одинаковой тройкой квантовых чисел (см.18)

                                             Z(n,l,m) =  2                                                    (20)

Максимально возможное число с одинаковой двойкой квантовых 

чисел (см.17)

                                             Z (n,l) = 2 (2l +1)                                            (21)

Максимально возможное число электронов с одинаковыми, главными квантовыми числами n выражается суммой (см.16)                                                                                                                              
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Совокупность всех электронов, расположенных вокруг ядра, называется электронным облаком. Это облако делится на «слои», соответствующие энергетическим уровням En; число n означает номер слоя, начиная с 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. При этом слои разделяются и пространственно (см., например, (13)).


В каждом из слоев 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 следования букв латинского алфавита. Если электроны находятся  в некоторых состояниях с определенными значениями квантовых чисел n и l, то считается заданной электронная конфигурация. Например, основное (невозбужденное) состояние атома кислорода можно выразить следующей символической формулой:1s2 2s2 2p4. В таблице 1 приведены значения квантовых чисел.

Таблица 1

	n
	l
	m
	s

	1
	0
	0
	+1/2; -1/2

	2


	0
	0
	+1/2; -1/2

	
	1
	+1
	+1/2; -1/2

	
	
	0
	+1/2; -1/2

	
	
	-1
	+1/2; -1/2

	3


	0
	0
	+1/2; -1/2

	
	1
	+1
	+1/2; -1/2

	
	
	0
	+1/2; -1/2

	
	
	-1
	+1/2; -1/2

	
	2


	+2
	+1/2; -1/2

	
	
	+1
	+1/2; -1/2

	
	
	0
	+1/2; -1/2

	
	
	-1
	+1/2; -1/2

	
	
	-2
	+1/2;-1/2



Различные состояния сложных атомов (как изолированных, так и помещенных во внешнее магнитное поле) характеризуются, как и у атома водорода, четырьмя квантовыми числами. Однако в отличие от чисел n, l, m и s, применяемых для нумерации состояний идеализированного атома водорода (модель Н. Бора), более удобной оказывается другая совокупность квантовых чисел:


  По мере увеличения числа протонов в ядре, каждый новый электрон занимает то место в электронной оболочке, при котором приращение энергии минимально. Поэтому при переходе от одного атома к последующему заполняются сначала уровни энергии с малыми значениями n. Однако, начиная с калия, обнаруживаются отступления от этого правила: валентный электрон калия занимает не свободный уровень в М-слое (n =3), а переходит в N-слой  (n = 4) в состояние 4s. Это означает, что с возрастанием числа протонов в ядре и общего числа электронов вокруг них спектры энергий, соответствующие двум соседним значениям n, накладываются друг на друга. Эти отклонения вызваны взаимодействием между электронами и общей «упорядочивающей тенденцией», направленной (у сложных систем) к созданию структур с наименьшей, возможной энергией.


Химические и другие свойства веществ определяются валентными электронами, находящимися на периферийных орбитах; они слабее других связаны с остальной часть атома. Вещества, у которых в атомах полностью заполнены К-   и L-слои, а также s- и р- состояния (l = 0,1) в других слоях, химически инертны. Например, для удаления валентного электрона у натрия необходима энергия 5,14 эВ, то для удаления электрона с заполненной оболочки соседнего неона необходима энергия 21,5 эВ.

2.3. Состав и структура ядер


С момента установления ядра в атоме Э. Резерфордом вопрос о составе ядра являлся одним из центральных в ядерной физике. В 1932 г. была открыта новая частица – нейтрон. Это позволило Д.Д. Иваненко и 

В. Гейзенбергу сформулировать гипотезу о протонно-нейтронном строении ядра. Эта гипотеза, очень быстро получившая всеобщее признание, явилась основой для создания теории атомного ядра. 


Согласно современным представлениям, свойства атомных ядер определяются их составом и структурой:

1) числом протонов Z (определяющим заряд ядра) и нейтронов N в ядре;

2) свойствами этих частиц; характером взаимодействия между ними;
3) относительным расположением и движением протонов и нейтронов внутри ядра.
Протоны и нейтроны как составные части ядер объединены общим названием – нуклоны; Z + N = A - есть число нуклонов в ядре (или А – массовое число ядра).


Ядра принято обозначать химическим символом элемента, снабженным  числами, указывающими содержание ядра, по схеме: 

1) 
[image: image26.wmf]N
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- в данном разделе; 2) 
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- в последующих разделах; 3) 
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- в специальной (научной) литературе. Например, ядро натрия, содержащее 11 протонов и 12 нейтронов, записывается так:  
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Известно и изучено около 1300 ядер, из которых 267 являются стабильными. Большинство стабильных ядер имеют четные значения Z и N. Из них 159 являются четно-четными, т.е. имеют одновременно четные и Z, и N; 54 ядра являются четно (Z) – нечетными (N); 50 – нечетно-четными и лишь 5 стабильных ядер являются нечетно-нечетными:
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(впрочем, ванадий имеет очень большой период полураспада – около 1015 лет). Эти сведения показывают, что при комплектовании внутренней структуры стабильных ядер четность чисел протонов и нейтронов имеет важное значение.


Ядра, имеющие:

1) одинаковые Z, но разные N, называются изотопами;

2) одинаковые N, но разные Z, называются изотонами;

3) разные Z и N, но одинаковые A = Z + N, называются изобарами,

эти же ядра, у которых число протонов одного равно числу нейтронов другого Z1=N2; N1=Z2; A1=A2 называются зеркальными. К ним относятся, 

например, 
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Кроме того, могут существовать ядра, имеющие одинаковый состав (Z и N), но отличающиеся некоторыми свойствами, в частности периодами полураспада. Такие ядра называются изомерами.


Ядра, у которых числа протонов или нейтронов равны 2, 8, 20, 28, 50, 82 (а для нейтронов еще и 126), отличаются большой распространенностью в Земной коре и резко выделяются по основным свойствам среди соседних ядер. Эти ядра получили название магических. Ядра, у которых магическими являются оба числа Z и N, называются дважды магическими; к ним относятся, например, 
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2.4. Ядерные силы. Дефект массы. Энергия связи ядра


Опыт показывает, что ядра, содержащие положительно заряженные протоны и нейтроны, лишенные заряда, представляют собой устойчивые образования. Устойчивость атомных ядер указывает на то, что между ядерными частицами действуют силы притяжения, которые на расстояниях ≤ 10-15 м значительно превосходят силы кулоновского отталкивания между протонами. Эти силы, обладающие рядом специфических свойств, получили название ядерных сил.


Ядерные силы в одинаковой мере действуют как между протонами, между нейтронами, так и между нейтроном и протоном, т.е. ядерные силы не зависят от сорта частиц (внутри ядра, из-за постоянных превращений, протоны и нейтроны неразличимы). Поэтому протоны и нейтроны, входящие в состав ядра, получили общее название – нуклонов.


Ядро окружено потенциальным барьером, обусловленным ядерными  и кулоновскими силами. Выход из ядра нуклона или системы нуклонов (например, α - частиц) возможен либо путем «туннельного эффекта», либо при получении энергии извне. В первом случае происходит спонтанный, радиоактивный распад ядра, во втором – вынужденная ядерная реакция. Для того чтобы разделить ядро на составляющие его нуклоны и развести эти нуклоны на такие расстояния, при которых прекращаются взаимодействия между ними, необходимо затратить энергию. Эта энергия называется энергией связи ядра. 


Опыт показывает, что масса ядра меньше, чем сумма масс, составляющих его нуклонов. Уменьшение суммарной массы нуклонов при образовании из них ядра можно объяснить выделением энергии связи ядра. Из известного соотношения Эйнштейна вытекает, что

                                                   E = mc2 .                                                    (23)
Если обозначить через ΔЕ величину энергии, выделяющейся при образовании ядра, то соответствующая ей масса

                                                Δm = ΔE/c2                                                  (24) 
характеризует уменьшение суммарной массы при образовании ядра из составных частиц. 


Если ядро с массой Мя образовано из Z протонов с массой mp и из

 N = A – Z нейтронов с массой mn , то величина

                                      Δm = Zmp + (A-Z)mn – Mя                                    (25)

и называется дефектом массы ядра.


Дефект массы Δm служит мерой энергии связи. Из (24) и (25) следует, что

                           ΔE = Δmc2 = (Zmp + (A-Z)mn – Mя)с2.                            (26)


В ядерной физике «прочность» ядра принято характеризовать удельной энергией связи, приходящейся на один нуклон
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2.5. Радиоактивность. Закон радиоактивного распада


Радиоактивность ядер есть самопроизвольное (обусловленное только внутренними факторами, действующими в ядре) превращение неустойчивых ядер одного элемента в ядра другого элемента. Радиоактивность элементов, существующих в природе, называется естественной; к ним относятся элементы, расположенные в конце периодической системы Менделеева, а также калий. Искусственные радиоактивные ядра могут быть получены при бомбардировке ядер протонами, нейтронами, α – частицами и др.


Изучение радиоактивности показало, что распад ядра следует полагать совершенно случайным событием; невозможно предвидеть момент распада данного ядра. Одни ядра могут существовать в неустойчивом состоянии большое время, другие – малое. Из наблюдений за радиоактивностью большого числа одинаковых ядер определяют либо среднее «время жизни» ядра, либо вероятность распада.


Допустим, что в начальный момент времени  t0 = 0 имеется N0 радиоактивных ядер, а в момент t их стало N. Число dN ядер, испытавших распад за время dt, очевидно, будет пропорционально N и dt.


Вероятностью  λ  распада (или постоянной распада) называется относительное уменьшение числа радиоактивных ядер в единицу времени, следовательно, λ = - dN / Ndt. Отсюда dN = -λNdt  и
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Выражение (28) называется законом радиоактивного распада. Этот закон является статистическим законом.                                                         


На практике для характеристики ядер относительно распада, для оценки продолжительности жизни данного радиоактивного изотопа, вводится понятие о периоде полураспада. Время Т, в течение которого число радиоактивных ядер уменьшается вдвое, называется периодом полураспада. Из (28) следует, что
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Важной характеристикой радиоактивных элементов является их активность - равной числу ядер, распадающихся в единицу времени:
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где а0 = λN0 – начальная активность радиоактивного элемента. Единицей активности элемента в СИ является беккерель (1Бк = 1расп./с). На практике обычно измеряют активность во внесистемных единицах – кюри (1Ки = 3.7·1010 расп./с).

2.6. Ядерные реакции

У термина «ядерная реакция» есть широкий и узкий смысл. 

В широком смысле ядерная реакция – это микроскопический процесс, который начинается со столкновения, как правило, двух и гораздо реже – нескольких элементарных частиц (как простых, так и составных), при котором происходят различные взаимопревращения частиц и их рассеяние. К ядерным реакциям в узком смысле этого слова относятся процессы столкновения элементарных частиц (простых или составных) только с атомными ядрами или только радиоактивный распад атомных ядер. Общее между всеми этими процессами является то, что подавляющее большинство ядерных реакций происходит за счет сильных или ядерных взаимодействий.


При изучении ядерных реакций очень важную роль играют законы сохранения, которые позволяют получать информацию даже при неизвестном механизме реакции. Требуя равенства некоторых физических величин в начальном и конечном состояниях, эти законы накладывают ограничения на характеристики продуктов реакций, ставя их в зависимость от характеристик исходных частиц. 


В нашем случае мы ограничимся законами сохранения электрических зарядов и энергии (масс). По первому закону – сумма зарядов исходных частиц равна сумме зарядов возникающих частиц. Второй закон может быть записан в следующем виде: если Мя и m – масса исходного ядра и частицы (при радиоактивном распаде ядра m=0), а 
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Так как энергия ΔΕ обычно соответствует массе, выражаемой небольшими долями единицы атомного веса, то из (31) следует, что сумма массовых чисел исходных частиц (обладающих массой покоя) равна (примерно) сумме массовых чисел возникающих частиц.


На примере ядерной реакции (называемой – мечтой алхимиков), протекающей при бомбардировке быстрыми нейтронами ядер атома ртути возникают ядра атома золота и протоны:
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видно, что сумма нижних индексов (зарядов всех ядер и частиц), а также сумма верхних индексов (их массовых чисел) – неизменна как до, так и после реакции. 

Величина ΔΕ в подобной записи добавляется для суждения об энергетическом характере реакции и рассчитывается по формуле, аналогичной (26):
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где в скобках обозначены суммы масс исходных частиц (до начала реакции) и возникающих частиц (после реакции). Величина ΔΕ может быть как отрицательной для эндотермических реакций (происходящих с поглощением энергии), так и положительной для экзотермических реакций (происходящих с выделением энергии).

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 1. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряющую разность потенциалов U. Найти длину волны де Бройля λ для двух случаев: 1) U1 = 51 В; 2) U2 = 510 кВ.

	Дано:

U1 = 51 В 

U2 = 510 кВ
	Решение. Работа сил электрического поля равна изменению кинетической энергии электрона 

А=ΔК=К2 - К1. Здесь А = eU, а ΔК = К2 = К, так как К1= 0, 

то есть К = eU. 



	λ1, λ2  - ?                                                                      
	


Теперь необходимо определить характер движения электрона, нерелятивистский или релятивистский

Е0 = m0с2 = 9,1·10-31·(3·108)2 = 8,19·10-14 Дж = 0,51 МэВ.

В первом случае К1 = eU1 = 1,6·10-19·51 = 8,16·10-18 Дж = 51 эВ. Во втором случае К2=eU2=1,6·1019·5,1·105=8,16·1014Дж≈51·104эВ=0,51МэВ.


Следовательно: в первом случае К1 « Е0 – нерелятивистское движение электрона и его длину волны де Бройля λ1 необходимо рассчитывать по формуле (3), во втором случае К2 ≈ Е0 – релятивистское движение и λ2 рассчитывается по формуле (4).


Принимая во внимание то, что К1 = 0,51·10-4 МэВ = 10-4 Е0, а                К2 = Е0, рассчитаем λ1 и λ2.
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Задача 2. Волновая функция 
[image: image46.wmf])
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 описывает основное состояние частицы в бесконечно глубоком прямоугольном ящике 

шириной l. Вычислить вероятность нахождения частицы в малом интервале Δl = 0,01l в двух случаях: 1) вблизи стенки (0 ≤ х ≤ Δl); в средней части ящика ( 
[image: image47.wmf]×

D

+

£

£

D

-

2

2

2

2

l

l

x

l

l

)

	Дано:


[image: image48.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

x

l

sin

l

x

p

Y

2



[image: image49.wmf]l

,

l

01

0

=

D


	Решение.  Вероятность того, что частица будет обнаружена в интервале dx, согласно соотношению (5) запишется в виде: dω = |Ψ|2 dV. В первом случае  вероятность найдется интегрированием в пределах от 



	ω - ?
	


0 до 0,01l:                    
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Знак модуля опущен, т.к. Ψ- функция, в данном случае, не является комплексной. Так как х изменяется в интервале (0 ≤ х ≤ 0,01l) и, 

следовательно,  πx / l << 1, справедливо приближенное равенство 
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. С учетом этого искомая вероятность примет вид:
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Во втором случае можно обойтись без интегрирования, так как квадрат модуля волновой функции вблизи ее максимума в заданном малом интервале (Δl = 0,01l) практически не изменяется. Искомая вероятность во втором случае определяется выражением
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Из сравнения видно, что ω1 << ω2 и, следовательно, частица с наибольшей вероятностью находится в средней части ящика.

Задача 3. Кинетическая энергия К электрона в атоме водорода составляет величину порядка 10 эВ. Используя соотношение неопределенностей,  оцените минимальные размеры атома.

	Дано: 

К = 10 эВ
	Решение.  Для решения воспользуемся соотношением неопределенностей (8) Δx·Δpx ≥ ħ . Из соотношения неопределенностей следует,  что чем точнее определяется



	l - ?                                  
	


положение частицы в пространстве, тем более неопределенным становится импульс, а, следовательно, и энергия частицы. Пусть атом имеет линейные размеры l, тогда электрон атома будет находиться где-то в пределах области с неопределенностью Δx = l/2. Соотношение неопределенностей можно записать в этом случае в виде:
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откуда                                     
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Физическая разумная неопределенность импульса Δpx , во всяком случае, не должна превышать значения самого импульса pх , то есть  Δpx ≤ px . Импульс pх связан с кинетической энергией К соотношением 
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Заменим Δpx на pх (такая замена не увеличит l). Переходя от неравенства к равенству, получим
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Задача 4. Электрон в атоме водорода перешел с четвертого энергетического уровня на второй. Определить энергию испущенного при этом фотона.

	Дано: 

n1 = 2 

n2 = 4 
	Решение. Воспользуемся формулой для волнового числа ν0 испущенного атомом фотона Еф = hν = hcν0 . Следовательно,  энергия испущенного фотона атомом водорода равна:


	Еф - ?
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 Задача 5. Написать формулы электронного строения атомов бора, углерода и натрия.

	Дано:

5В

6С

11Na
	Решение. Для записи формулы электронной конфигурации атомов необходимо знать полное число электронов в атоме, которое равно порядковому номеру элемента Z. Следовательно, электронное облако бора составляют 5 электронов,  углерода – 6, а у натрия – 11. Запишем искомые формулы:


5В -   1s2 2s2 p1;

6C -  1s2 2s2 p2;

11Na -  1s2 2s2 p6 3s1.

Задача 6. Вычислите дефект массы и энергию связи ядра 
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	Дано: 

Z = 3  
А = 7 
	Решение. Согласно (25) дефект массы ядра равен                            Δm = Zmp + (A-Z)mn - Mя . В справочных таблицах обычно 

даются массы нейтральных атомов, но не ядер поэтому,



	Δm, ΔΕ - ?                                                               
	


эту формулу целесообразно преобразовать так, чтобы в нее входила масса нейтрального атома МА. Масса нейтрального атома равна сумме масс ядра и электронов, составляющих электронную оболочку атома:

МА = Мя + Zme ,

откуда  

Мя = МА - Zme .

Следовательно,  

Δm = Z(mp + me) + (A - Z) mn - MA .

Замечая, что mp + me =MH , где МН – масса атома водорода, окончательно найдем:

Δm=ZMH  + (A-Z)mn - Ma = 3·1,00783+(7-3)·1,00867–7,01601=

= 0,04216 а.е.м.

Энергию связи найдем из соотношения (26)

ΔΕ = Δm·c2 .

Коэффициент пропорциональности с2 может быть выражен двояко:

с2 = 9·1016 м2/с2
или

с2 = ΔΕ/Δm = 9·1016 Дж/кг.

В последней формуле, перейдя к внесистемным единицам, получим

с2 = 931 МэВ/а.е.м.

С учетом этого, искомая формула для энергии связи примет вид

ΔΕ = 931·Δm (МэВ).

Подставив, ранее найденное значение дефекта массы, получим

ΔΕ = 931·0,04216 = 39,2 МэВ.

Задача 7. Определите начальную активность а0 радиоактивного препарата магния 27Mg массой m = 0,2 мкг, а также его активность а через время t = 6 ч. Период полураспада Т магния равен 10 минутам.

	Дано:

Т = 10 мин

А = 27

t = 6 ч

m = 0,2 мкг
	Решение. Закон изменения активности радиоактивного препарата со временем выражается формулой а = а0·е-λ·t , где а0 = λN0 - начальная  активность препарата. Начальное число радиоактивных атомов N0 , содержащихся в препарате массой m равно произведению числа Авогадро на число килограмм-атомов данного



	а0 , а - ?                           
	


изотопа m/А, где А – масса одного килограмм-атома.
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Определив постоянную распада λ, рассчитаем начальную активность
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Рассчитаем активность препарата через 6 часов
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Задача 8. При соударении α- частицы с ядром бора 
[image: image64.wmf]B
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 произошла ядерная реакция, в результате которой образовалось два новых ядра. Одним из этих ядер было ядро атома водорода – протон 
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. Определите порядковый номер и массовое число второго ядра, дать символическую запись ядерной реакции и определите ее энергетический эффект.

	Дано:
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	Решение. Обозначим неизвестное ядро символом Y. Так как α- частица есть ядро атома гелия, запись реакции будет иметь вид: 
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. Применив закон сохранения числа нуклонов,  получим уравнение   

	Y, ΔΕ - ?          
	


10 + 4 = А + 1, откуда А = 13. Применив закон сохранения заряда, получим уравнение 5 + 2 = Z + 1, откуда Z = 6. Следовательно, неизвестное ядро является ядром атома изотопа углерода 
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. Теперь можем записать реакцию в окончательном виде:
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Энергетический эффект ядерной реакции определим согласно формуле (33). 


[image: image71.wmf](

)

(

)

{

}

p

C

He

B

M

M

M

M

c

1

1

13

6

4

2

10

5

2

+

-

+

=

DE

.

В расчетную формулу подставим массы атомов, а не ядер, т.к. при вычитании суммы масс нейтральных атомов углерода и водорода из суммы масс атомов гелия и бора массы электронов выпадут, и мы получим тот же результат, как если бы брали массы ядер:

ΔΕ = 931((10,01294 + 4,00260) – (13,00335 + 1,00783)) = 4,06 МэВ.

Так как ΔΕ > 0, то реакция идет с выделением энергии и является экзотермической.

Контрольная работа № 6

Вариант № 0

601. Вычислить дебройлевские длины волн электрона, протона и атома урана, имеющих одинаковую кинетическую энергию 100 эВ.

611. Волновая функция, описывающая движение электрона в основном состоянии атома водорода, имеет вид  
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 где                                А – некоторая постоянная, а0 – первый боровский радиус. Найти для основного состояния среднее значение <U> потенциальной энергии.

621. Оценить наименьшие ошибки, с которыми можно определить скорость электрона, протона и шарика массы 1 мг, если координаты частиц и центра шарика установлены с неопределенностью 1 мкм.

631. Невозбужденный атом водорода поглощает квант излучения с длиной волны λ = 102,6 нм. Вычислить, пользуясь теорией Бора, радиус r электронной орбиты возбужденного атома водорода.

641. Написать формулы электронного строения атомов лития, азота и кислорода.

651. Определить энергию, необходимую для разделения ядра 20Ne на две α- частицы и ядро 12С. Энергия связи на один нуклон в ядрах 20Ne, 4H и 12С равны соответственно 8,03; 7,07 и 7,68 МэВ.

661. Зная постоянную распада λ ядра, определить: 1) вероятность того, что оно распадется за промежуток времени от 0 до t; 2) его среднее время жизни τ.

671. Покоившееся ядро радона 220Rn выбросило α- частицу со скоростью v = 16 Мм/с. В какое ядро превратилось ядро радона? Какую скорость v1 получило оно вследствие отдачи?

Вариант № 1

602. Вычислить наиболее вероятную дебройлевскую длину волны молекул азота, содержащихся в воздухе при комнатной температуре.

612. Электрон находится в бесконечно глубоком, одномерном, прямоугольном потенциальном ящике шириной l. В каких точках в интервале 0<x<l плотности вероятности нахождения электрона на втором и третьем энергетических уровнях одинаковы? Вычислить плотность вероятности для этих точек. Решение пояснить графиком.

622. Показать, что для частицы, неопределенность местоположения которой Δx = λ/2π, где λ- ее дебройлевская длина волны, неопределенность скорости равна по порядку величины самой скорости частицы.

632. Вычислить по теории Бора радиус r2 второй стационарной орбиты и скорость v2 электрона на этой орбите для атома водорода.

642. Написать формулы электронного строения атомов фтора, неона и магния.

652. Вычислить дефект массы  Δm и энергию связи ΔΕ ядра 11В.

662. Найти период полураспада Т радиоактивного изотопа, если его активность за время t = 10 суток уменьшилась на 24% по сравнению с первоначальной.

672. Ядро изотопа кобальта 60Со выбросило отрицательно заряженную β- частицу, В какое ядро превратилось ядро кобальта?

Вариант № 2

603. Нейтрон с кинетической энергией К = 25 эВ налетает на покоящийся дейтон (ядро тяжелого водорода). Найти дебройлевские длины волн обеих частиц в системе их центра инерции.

613. Волновая функция, описывающая движение электрона в основном состоянии атома водорода, имеет вид  
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 где                           А – некоторая постоянная, а0 – первый боровский радиус. Найти для основного состояния среднее значение <F> кулоновской силы.

623. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Ширина ямы равна l. Оценить с помощью соотношения неопределенностей силу давления электрона на стенки этой ямы при минимально возможной его энергии.

633. Вычислить по теории Бора период Т вращения электрона в атоме водорода, находящегося в возбужденном состоянии, определяемом главным квантовым числом n = 2.

643. Написать формулы электронного строения атомов алюминия, кремния и фосфора.

653. Определить энергию связи ΔΕ, которую нужно затратить для отрыва нейтрона от ядра 23Na.

663. Счетчик α- частиц, установленный вблизи радиоактивного изотопа, при первом измерении регистрировал N1 = 1400 частиц в минуту, а через время t = 4 ч – только N2 = 400. Определить период полураспада Т изотопа.

673. В какое ядро превратилось ядро изотопа фосфора 30Р, выбросив положительно заряженную β- частицу?

Вариант № 3
604. Две одинаковые нерелятивистские частицы движутся перпендикулярно друг к другу с дебройлевскими длинами волн λ1 и λ2 . Найти дебройлевскую длину волны каждой частицы в системе их центра инерции.
614. Частица находится в основном состоянии в прямоугольной яме шириной l с абсолютно непроницаемыми стенками. Во сколько раз отличаются вероятности местонахождения частицы в крайней трети и в крайней четверти ящика?

624. Какова должна быть кинетическая энергия протона К в моноэнергетическом пучке, используемого для исследования структуры с линейными размерами l ≈ 10-13 см?

634. Определить изменение энергии ΔΕ электрона в атоме водорода при излучении атомом фотона с частотой ν = 6,28·1014 Гц.

644. Написать формулы электронного строения атомов серы, хлора и аргона.

654. Определить энергию связи ΔΕ, которая выделится при образовании из протонов и нейтронов ядер 4Не массой m = 1 г.

664. Определить возраст древних деревянных предметов, если известно, что удельная активность (активность единицы массы вещества) изотопа 14С у них составляет 3/5 удельной активности этого изотопа в только что срубленных деревьях. Период полураспада ядер 14С равен 5570 лет.

674. Ядро 7Ве захватило электрон с К- слоя атома. Какое ядро образовалось в результате К- захвата?

Вариант № 4

605. При каком значении кинетической энергии дебройлевская длина волны электрона равна его комптоновской длине волны?

615. Волновая функция, описывающая движение электрона в основном состоянии атома водорода, имеет вид  
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)

,

0

a

r

e

A

r

-

×

=

y

 где А – некоторая постоянная, а0 – первый боровский радиус. Найти для основного состояния

атома водорода наиболее вероятное расстояние электрона от ядра.

625. Используя соотношение неопределенностей, оценить ширину l одномерного потенциального ящика, в котором минимальная энергия электрона Еmin = 10 эВ.

635. Во сколько раз изменится период Т вращения электрона в атоме водорода, если при переходе в невозбужденное состояние атом излучил фотон с длиной волны λ = 97,5 нм?

645. Написать формулы электронного строения атомов бора, углерода и натрия.

655. Определить дефект массы Δm и энергию связи ΔΕ ядра атома тяжелого водорода.

665. В урановой руде отношение числа ядер 238U к числу ядер 206Pb η = 2,8. Оценить возраст руды, считая, что весь свинец 206Pb является конечным продуктом распада уранового ряда. Период полураспада ядер этого изотопа урана равен 4,5·109 лет.

675. Определить зарядовое   Z и массовое  А числа изотопа, который получается из тория 232Th после трех α- и двух β- превращений.

Вариант № 5

606. Найти дебройлевскую длину волны релятивистских электронов, подлетающих к антикатоду рентгеновской трубки, если длина волны коротковолновой границы сплошного рентгеновского спектра λк = 10,0 пм.

616. Частица в бесконечно глубоком, одномерном, прямоугольном потенциальном ящике находится в основном состоянии. Какова вероятность ω обнаружения частицы в крайней четверти ящика?

626. Альфа- частица находится в бесконечно глубоком, одномерном, прямоугольном потенциальном ящике. Используя соотношение неопределенностей, оценить ширину ящика, если известно, что минимальная энергия α- частицы Еmin = 8 МэВ.

636. На сколько изменится кинетическая энергия электрона в атоме водорода при излучении атомом фотона с длиной волны λ =435 нм?

646. Какое максимальное число s-, p-, и d- электронов может находиться в электронных K-, L-, и M- слоях атома?

656. Определить наименьшую энергию связи ΔΕ, необходимую для разделения ядра углерода 12С на три одинаковые части.

666. Радиоизотоп А1 с постоянной распада λ1 превращается в радиоизотоп А2 с постоянной распада λ2. Считая, что в начальный момент препарат содержал только ядра изотопа А1, найти: 1) закон накопления радиоизотопа А2 со временем; 2) промежуток времени, через который активность радиоизотопа А2 достигнет максимума.

676. Сколько α- и β- частиц выбрасывается при превращении ядра урана 233U в ядро висмута 209Bi?

Вариант № 6

607. При каких значениях кинетической энергии релятивистского электрона ошибка в определении дебройлевской длины волны по нерелятивистской формуле не превышает 10%?

617. В прямоугольной потенциальной яме шириной l с абсолютно непроницаемыми стенками (0<x<l) находится частица в основном состоянии. Найти вероятность ω местонахождения этой частицы в области (¼l<x<¾l).

627. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии составляет Δt≈10-8 с. При переходе атома в нормальное состояние испускается фотон, средняя длина волны <λ> которого равна 600 нм. Оценить ширину Δλ излучаемой спектральной линии, если не происходит ее уширения за счет других процессов.

637. В каких пределах Δλ должна лежать длина волны монохроматического света, чтобы при возбуждении атомов водорода квантами этого света радиус rn  орбиты электрона увеличился в 16 раз?

647. Используя принцип Паули, указать какое максимальное число  Nmax электронов в атоме могут иметь одинаковые  следующие квантовые числа: 1) n, l, m, s; 2) n, l, m.

657. В одном акте деления ядра урана 235U освобождается энергия                   200 МэВ. Определить: 1) энергию, выделяющуюся при распаде всех ядер этого изотопа массой m = 1 кг; 2) массу каменного угля с удельной теплотой сгорания q = 29,3 МДж/кг, эквивалентную в тепловом отношении 1 кг урана 235U.

667. В кровь человека ввели небольшое количество раствора, содержащего радиоизотоп 24Na активностью а0 = 2,0·103 расп/с. Активность 1 см3 крови, взятой через t = 5,0 ч, оказалась                                         а' = 16 расп/(мин·см3). Период полураспада данного радиоизотопа                           Т = 15 ч. Найти объем крови человека.

677. При соударении γ- фотона с дейтонном  последний может расщепиться на два нуклона. Написать уравнение ядерной реакции и определить минимальную энергию γ- фотона, способного вызвать такое расщепление.

Вариант № 7

608. На сколько по отношению к комнатной должна измениться температура идеального газа, чтобы дебройлевская длина волны его молекул уменьшилась на 20%?

618. Частица  находится в бесконечно глубоком, одномерном, прямоугольном потенциальном ящике шириной l в возбужденном состоянии (n=3). Определить, в каких точках интервала (0<x<l) плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения.

628. Моноэнергетический пучок электронов высвечивает в центре экрана электронно-лучевой трубки пятно радиусом r ≈ 10-3 м. Пользуясь соотношением неопределенностей, найти, во сколько раз неопределенность Δx координаты электрона на экране в направлении, перпендикулярном оси трубки, меньше размера r пятна. Длину L электронно-лучевой трубки принять равной 0,50 м, а ускоряющее электрон напряжение U – равным 20 кВ.

638. В однозарядном ионе лития электрон перешел с четвертого энергетического уровня на второй. Определить длину волны λ излучения, испущенного ионом лития.

648. Используя принцип Паули, указать какое максимальное число Nmax электронов в атоме могут иметь одинаковые  следующие квантовые числа: 1) n, l; 2) n.

658. В одном акте деления ядра урана 235U освобождается энергия 200 МэВ. Определить массу m этого изотопа, подвергшегося делению при взрыве атомной бомбы с тротиловым эквивалентом 30 кт, если тепловой эквивалент тротила q равен 4,19 МДж/кг.

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

678. Фотон с энергией Еф = 3 МэВ в поле тяжелого ядра превратился в пару электрон-позитрон. Записать уравнение реакции рождения пары и, принимая, что кинетическая энергия рожденных частиц одинакова, определить кинетическую энергию К каждой частицы.

Вариант № 8

609. Электрон обладает кинетической энергией К = 1,02 МэВ. Во сколько раз изменится длина волны де Бройля, если кинетическая энергия электрона уменьшится вдвое?

619. Электрон находится в бесконечно глубоком, одномерном, прямоугольном потенциальном ящике шириной l = 0,1 нм. Определить в электрон-вольтах наименьшую разность энергетических уровней электрона.

629. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии составляет Δt≈10-8 с. При переходе атома в нормальное состояние испускается фотон, средняя длина волны <λ> которого равна 400 нм. Оценить относительную ширину Δλ/λ излучаемой спектральной линии, если не происходит ее уширения за счет других процессов.

639. Электрон в атоме водорода находится на третьем энергетическом уровне. Определить кинетическую К, потенциальную U и полную Е энергии электрона. Ответ выразить в электрон-вольтах.

649. Найти число N электронов в атомах, у которых в основном состоянии заполнены: 1) K- и L- слои, 3s- оболочка и наполовину 3p- оболочка; 2) K-, L- и M- слои и 4s-, 4p- и 4d- оболочки. Что это за атомы?

659. Мощность N двигателя атомного судна составляет 15 МВт, его КПД равен 30%. Определить месячный расход ядерного горючего при работе этого двигателя.

669. Определить число N ядер, распадающихся в течение времени                                   t1 = 1 мин и t2 = 5 сут, - в радиоактивном изотопе фосфора 32Р массой                           1 мг.

679. Электрон и позитрон, имевшие одинаковые кинетические энергии, равные 0,24 МэВ, при соударении превратились в два одинаковых фотона. Записать реакцию аннигиляции и определить энергию Еф фотона и соответствующую ему длину волны λ.

Вариант № 9

610. Определить длины волн де Бройля α- частицы и протона, прошедших одинаковую ускоряющую разность потенциалов U = 1 кВ. 

620. Частица  находится в бесконечно глубоком, одномерном, прямоугольном потенциальном ящике. Найти отношение разности ΔΕn,n+1 соседних энергетических уровней к энергии En  частицы в трех случаях: 1) n = 2; 2) n = 5; 3) n→∞.

630. Параллельный пучок атомов водорода со скоростью v = 600 м/с падает нормально на диафрагму с узкой щелью, за которой на расстоянии l = 1,0 м расположен экран. Оценить с помощью соотношения неопределенностей ширину δ щели, при которой ширина изображения ее на экране будет минимальной.

640. Фотон выбивает из атома водорода, находящегося в основном состоянии, электрон с кинетической энергией К = 10 эВ. Определить энергию Еф фотона.

650. Заполненный электронный слой характеризуется квантовым числом n = 3. Указать число N электронов в этом слое, которые имеют одинаковые следующие квантовые числа: 1) s = +1/2; 2) m = -2;                               3) s = -1/2 и m = 0; 4) s = +1/2 и l=2.

660. Какую наименьшую энергию ΔΕ нужно затратить, чтобы разделить на отдельные нуклоны ядра 7Li и 7Ве? Почему для ядра бериллия эта энергия меньше, чем для ядра лития?

670. Найти среднюю продолжительность жизни τ  атома радиоактивного изотопа кобальта 60Со.

 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Расскажите об основных этапах развития представлений о сложном строении атома. Поясните сущность модели атома Томсона.

2. Ядерная (планетарная) модель атома по Резерфорду. Объясните результаты опытов по рассеянию α- частиц на тонких фольгах.

3. Какие недостатки классического истолкования планетарной модели атомов. Расскажите о малом времени жизни (неустойчивости) атомов, о несоответствии теоретических и экспериментальных спектров излучения. Поясните формулу Бальмера для частот линий видимой части спектра излучения для водорода.

4. Сформулируйте постулаты Бора, поясните, в чем заключается условие квантования момента импульса электрона на орбите.

5. Объясните, как вы понимаете дискретность энергетических уровней электрона в атоме? Объясните опыты Франка и Герца.

6. Объясните природу линейчатых спектров в соответствии с теорией Бора.

7. Каковы затруднения теории Бора?

8. В чем суть гипотезы де Бройля о корпускулярно- волновой природе вещества? Поясните формулу де Бройля и физический смысл волны де Бройля.

9. Дифракция электронов. Поясните опыты Девисона и Джермера, обсудите экспериментальную зависимость интенсивности отраженных электронов от угла рассеяния.

10. В чем  заключается принципиальное отличие в описании макрочастиц и микрочастиц, если последней можно приписать волну де Бройля?

11. В чем заключается принцип неопределенностей Гейзенберга? Его физический смысл.

12. Запишите (без вывода) и поясните физический смысл уравнения Шредингера для стационарных состояний, как основного уравнения квантовой механики.

13. Каков физический смысл |Ψ|2. Условие нормировки волновой функции. Какими свойствами должна обладать волновая функция.

14. Решите уравнение Шредингера для микрочастиц в потенциальной одномерной яме.

15. Квантовые числа и их физический смысл. Какие значения квантовых чисел могут принимать микрочастицы?

16. Каково строение многоэлектронных атомов? Поясните, на каких принципах основано распределение электронов по состояниям в атоме?

17. Периодическая система элементов Менделеева. Покажите связь периодичности в физических и химических свойствах атомов со строением электронных оболочек.

18. Расскажите об открытии естественной радиоактивности Беккерелем, о работах Кюри по изучению радиоактивности руд, содержащих торий и уран, о трех (α, β, γ) типах излучений и их свойствах.

19. Выведите закон радиоактивного распада. Объясните понятия периода полураспада, постоянной распада, скорости радиоактивного распада.

20. Закономерности α- распада. Какова сущность туннельного эффекта, его качественное объяснение с точки зрения квантовой теории. Что такое пробег α- частицы?

21. Каковы закономерности β- распада? Сравните спектры излучения α и β- распадов.

22. Сформулируйте и поясните правила смещения Содди для α- и β- распадов.

23.  Каково строение атомного ядра? Каковы основные характеристики нуклонов?

24. Каков радиус действия ядерных сил в сравнении с гравитационными и электромагнитными? В чем принципиальное отличие вышеуказанных сил?

25. Устойчивость ядер. Понятие о дефекте масс и энергии связи. Удельная энергия связи.

26. Основные типы ядерных реакций. Приведите примеры ядерных реакций.

27. Реакции деления и синтеза. В каких областях изменения массовых чисел ядер возможны эти реакции?

28. Каков механизм деления тяжелых ядер? Понятие цепной реакции, суть коэффициента размножения нейтронов. Примеры применения ядерной энергии.

29. Термоядерные реакции (синтеза). Примеры применения термоядерной энергии.

30. Элементарные частицы. Основные характеристики элементарных частиц.

СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Таблица 1
Основные физические постоянные (округленные значения)

	Физическая постоянная
	Обозначения
	Значение

	Число Авогадро
	NА
	6,02·1023 моль-1

	Элементарный заряд
	е
	1,60·10-19 Кл

	Скорость света в вакууме
	с
	3,00·108 м/с

	Постоянная Планка
	h
	6,63·10-34 Дж·с

	Постоянная Дирака ħ = h/2π
	ħ
	1,05·10-34 Дж·с

	Масса электрона
	mе
	9,11·10-31 кг

	Постоянная Ридберга (для 1Н)
	R
	1,097·107 м-1

	Радиус первой боровской орбиты
	А0
	0,529·10-10 м

	Комптоновская длина волны электрона
	λк
	2,43·10-12 м

	Атомная единица массы
	а.е.м.
	1,660·10-27 кг


Таблица 2
Периоды полураспада радиоактивных изотопов

	Изотоп
	Символ
	Период полураспада

	Магний
	27Mg
	10 мин

	Фосфор
	32Р
	14,3 суток

	Кобальт
	60Со
	5,3 года

	Стронций
	90Sr
	27 лет


Таблица 3
Масса и энергия покоя некоторых частиц

	Частица
	 m0
	Е0

	
	кг
	 а.е.м.
	Дж
	МэВ

	Электрон
	9,11·10-31
	0,00055
	8,16·10-14
	0,511

	Протон
	1,672·10-27
	1,00728
	1,50·10-10
	938

	Нейтрон
	1,675·10-27
	1,00867
	1,51·10-10
	939

	Дейтон (2Н)
	3,35·10-27
	2,01355
	3,00·10-10
	1876

	 α- частица (4He)
	6,64·10-27
	4,00149
	5,96·10-10
	3733
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