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ПРЕДИСЛОВИЕ

Сборник предназначен в качестве учебного пособия в ос-

новном для студентов физических специальностей вузов, где

изучают общий курс атомной и ядерной физики. Вместе с тем

довольно широкий спектр задач—как по тематике, так и по

уровню сложности— позволяет использовать данный сборник
и в обычных технических вузах, и при изучении некоторых

спецкурсов.

Сборник содержит около 800 задач с ответами и достаточно

подробными указаниями для решения наиболее трудных из
них. Для облегчения самостоятельной работы студентов в на-

чале каждой главы помещен краткий обзор основных понятий
и соотношений, необходимых для решения задач данной главы.

В конце сборника даны необходимые справочные таблицы
и сводка основных физических постоянных.

Все формулы приведены как в гауссовой системе (СГС),
так и в СИ. Исходные данные и числовые ответы даны

с учетом точности соответствующих величин и правил действий
над приближенными числами.

Основу данного учебного пособия составляет радикально
переработанный «Сборник задач по атомной и ядерной физике»
(М., 1984). При переработке был усилен акцент на вопросах
квантования; исключены вопросы, не имеющие непосред-
ственного отношения к квантовой физике; исключены вто-

ростепенные и малоинтересные в физическом отношении

задачи; включено довольно много новых задач; ряд громоздких
задач, содержащих много емких пунктов, разбит на отдельные

задачи и др.

И. Иродов



ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Векторы обозначены жирным прямым шрифтом (например, v, В). Та же

буква светлым шрифтом (t>, В) означает модуль соответствующего вектора.

Средние значения величин отмечены скобками < ), например (Ху, <х>.

Терминами Л- и Ц-системы обозначены лабораторная система отсчета

и система центра масс соответственно. Все величины в Ц-системе помечены

сверху значком ~ (тильда), например р, Ё.
Энергия: К—кинетическая, U— потенциальная, Е—полная.

Вр— произведение индукции магнитного поля на радиус кривизны тра-

ектории частицы.

Все операторы (кроме координат и функций, зависящих только от

координат) отмечены сверху значком л, например А, рх.

Обозначения единиц физических величин

А —ампер
А—ангстрем
атм — атмосфера
б—барн
Бк— беккерель
В— вольт

Вб — вебер
Вт — ватт

Гс — гаусс

Гц — герц

Дж—джоуль

дин— дина

К —кельвин

Ки— кюри

кг — килограмм
Кл— кулон

л—литр
м— метр

мин — минута
Мкс — максвелл

Па — Паскаль

Н —ньютон

с—секунда

ср
—

стерадиан
Тл— тесла

ч — час

эВ
—

электронвольт



1. ИСТОКИ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ

• Энергетическая светимость теплового излучения:

М = си/4, A.1)

где с— скорость света, и— плотность энергии теплового излучения.

• Формула Вина для спектральной плотности энергии теплового излучения

и закон смещения Вина:

ua
= <o3f(e>/T), \тТ=Ь, A.2)

где со — частота излучения; Т—температура; Хт — длина волны, отвечающая

максимуму распределения и^', b— постоянная.

• Закон Стефана- Больцмана:

A.3)

где ст—постоянная Стефана — Больцмана.

• Формула Планка для спектральной плотности энергии:

/гсо3 1

• Соотношения между полной энергией Е, импульсом р и кинетической

энергией К релятивистской частицы массы т:

Е2-р2с2 = т2с4, рс = у/к(К+2тс2). A.5)

Ф Комптоновское смещение длины волны рассеянного фотона:

AX. = X.c(l-cosa), A.6)

где Xc = 2nh/mc — комптоновская длина волны частицы.

ф Угол Э, на который заряженная частица рассеивается кулоновским

полем неподвижного ядра, определяется формулой'

tg(»,'2) = S#<?1<?2/2AJC, A.7)

где qx и q2
—

заряды взаимодействующих частиц, К — кинетическая энершя

налетающей частицы, Ъ — прицельный параметр.
Здесь и далее 5^=1 (СГС) или 1/4яе0 (СИ).
• Формула Резерфорда для относительного числа частиц, рассеянных

в элементарном телесном угле dQ, под углом Э к первоначальному направлению

их движения:

dfl

A8)

7
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1
'

Серая
, Патна

Серия
Бальмера

Серия
Лаймана

где п— число ядер фольги на единицу площади

ее поверхности, К—кинетическая энергия на-

летающих частиц, dQ = sin 9d9d(p.
• Схема возникновения основных се-

рий водородоподобных ионов показана на

рис. 1.1

ф Обобщенная формула Бальмера:

где со — циклическая частота перехода между

состояниями с квантовыми числами п^ и п2,

Z— заряд ядра (в единицах е), R— постоянная

Ридберга, ц
—

приведенная масса системы (при

Рис. 1.1 • Резонансная линия — спектральная ли-

ния, обусловленная переходом атомов из пер-
вого возбужденного состояния в основное.

Тепловое излучение. Формула Планка

1.1. Доказать, что энергетическая светимость теплового

излучения определяется формулой A.1).
1.2. Тепловое излучение может быть представлено рас-

пределением энергии либо по длинам волн с максимумом

при Хт, либо по частотам с максимумом при vm. Показать,
что при одной и той же температуре Xm<c/vm.

1.3. Воспользовавшись формулой Вина, показать, что:

а) наиболее вероятная частота теплового излучения а>т(^Т;
б) энергетическая светимость Мх)Г4.
1.4. Показать с помощью формулы Вина, что в спектре

распределения теплового излучения по длинам волн:

а) наиболее вероятная длина волны ХтсчI/Г;
б) максимальная спектральная плотность энергии пропор-

циональна Г5.
1.5. В результате расширения Вселенной после Гигантского

Взрыва возникшее электромагнитное излучение начало осты-

вать. В настоящее время это излучение (его называют релик-
товым) имеет вид теплового излучения с максимумом ис-

пускательной способности при длине волны }.т=1,07мм.
Какова температура этого излучения?

1.6. Начальная температура теплового излучения Г=2000 К.
На сколько Кельвинов изменилась эта температура, если наиболее

вероятная длина волны в его спектре увеличилась на А1 = 260 нм?
1.7. При переходе от одной температуры к другой площадь

под кривой функции Кирхгофа f{k) уменьшилась в tj = 13 раз.
Как и во сколько раз изменилась при этом длина волны,

соответствующая максимуму функции /(X)?



1.8. Найти наиболее вероятную длину волны в спектре

теплового излучения с энергетической светимостью

М=5,7 Вт/см2.
1.9. Солнечный спектр достаточно близок к спектру теп-

лового излучения с наиболее вероятной длиной волны

^„, = 0,48 мкм. Найти мощность теплового излучения Солнца.
Оценить время, за которое его масса уменьшится на один

процент (за счет теплового излучения). Масса Солнца
2,0-1030кг, его радиус Л = 7,0-108м.

1.10. Имеются две полости / и 2 с малыми отверстиями
одинакового радиуса г = 5,0 мм и абсолютно отражающими

наружными поверхностями. Полости отверстиями обращены
друг к другу, причем расстояние между этими отверстиями
/=100 мм. В полости / поддерживают температуру ^ = 1250 К.
Найти установившуюся температуру в полости 2. Иметь в виду,
что абсолютно черное тело является косинусным излучателем.

1.11. Зная, что давление теплового излучения р
= и/3, где

и—плотность энергии излучения, найти:

а) давление теплового излучения во внутренних областях

Солнца, где температура Г»1,6-107К;
б) температуру Т полностью ионизированной водородной

плазмы плотностью р
= 0,10 г/см3, при которой давление

теплового излучения равно кинетическому давлению частиц

плазмы (при высоких температурах вещества подчиняются

уравнению состояния для идеальных газов).
1.12. Медный шарик радиусом г= 10,0 мм с абсолютно

черной поверхностью поместили в откачанный сосуд, тем-

пература стенок которого поддерживается близкой к абсолют-

ному нулю. Начальная температура шарика Го = 300К. Через
сколько времени его температура уменьшится в г\ = 1,50 раза?
Удельная теплоемкость меди <? = 0,38 Дж/(г-К).

1.13. Вин предложил следующую формулу для распределе-
ния энергии в спектре теплового излучения:

где а = 7,64 • 10 ~'2 К -с. Найти с помощью этой формулы при
Г=2000 К:

а) наиболее вероятную частоту излучения;
б) среднюю частоту излучения.
1.14. Воспользовавшись условием предыдущей задачи,

найти:

а) наиболее вероятную длину волны излучения;
б) среднюю длину волны излучения.

1.15. Определить число собственных поперечных колебаний

струны длиной / в интервале частот (со, co+dco), если скорость

распространения колебаний равна v. Считать, что колебания

происходят в одной плоскости.



1.16. Найти число собственных поперечных колебаний

прямоугольной мембраны площадью S в интервале час-

тот (со, co + dco), если скорость распространения колебаний

равна v.

1.17. Показать, что в полости, имеющей форму прямо-
угольного параллелепипеда объемом V с абсолютно отража-
ющими стенками, число собственных колебаний электромаг-
нитного поля в интервале частот (со, co+dco) равно
с1гю = (К/я2с3)ю2ёю.

1.18. Тепловое излучение в полости можно представить
как совокупность осцилляторов (собственных колебаний) с раз-
личными частотами. Полагая, что распределение осцилляторов
по энергиям б подчиняется закону Больцмана (осе ^7),
найти при температуре Т среднюю энергию <е) осциллятора
с частотой со, если энергия s каждого осциллятора может иметь:

а) любые значения (непрерывный спектр);
б) только дискретные значения nhсо, где п

—

целое число.

1.19. Показать, что при высокой температуре (&Г:»Лсо)
выражение для средней энергии <е> осциллятора (см. пункт
б ответа предыдущей задачи) переходит в классическое.

Изобразить примерный график зависимости <е> от со.

1.20. Получить приближенные выражения формулы Планка

при h(u<^kT и hw^>kT.
1.21. Преобразовать формулу Планка к виду, соответст-

вующему распределению:

а) по линейным частотам;
б) по длинам волн.

1.22. Определить с помощью формулы Планка, во сколько

раз возрастет спектральная интенсивность излучения с длиной
волны ^ = 0,60 мкм при увеличении температуры от 7\=2000 К

до Г2 = 2300К.
1.23. Вычислить с помощью формулы Планка мощность

излучения единицы поверхности абсолютно черного тела в ин-

тервале длин волн, отличающихся не более чем на г)=0,50%
от наиболее вероятной длины волны при 7"= 2000 К.

1.24. Показать с помощью формулы Планка, что отношение

со„,/Г=const, где сот
—

частота, соответствующая максимуму

функции мю. Найти числовое значение этой константы.

1.25. Вычислить с помощью формулы Планка числовое

значение постоянной Ъ в законе смещения Вина.

1.26. Определить с помощью формулы Планка числовое

значение постоянной Стефана—Больцмана.
1.27. Найти с помощью формулы Планка среднее значение

частоты <ю> в спектре теплового излучения при Г=2000 К.
1.28. Определить с помощью формулы Планка температуру

теплового излучения, средняя длина волны которого

Я> 2,67 мкм.

ю



1.29. Воспользовавшись формулой Планка, найти:

а) число фотонов в единице объема в спектральных ин-

тервалах (со, co+dco) и (X, X+dX);
б) полное число фотонов в 1 см3 при Г=300К.

1.30. Вычислить с помощью формулы Планка при Т= 1000 К:

а) наиболее вероятную энергию фотонов;
б) среднюю энергию фотонов.
1.31. Показать, что число фотонов теплового излучения,

падающих в единицу времени на единичную площадку стенки

полости, равно пс/4, где с—скорость света, п—концентрация

фотонов. Убедиться, что произведение этой величины на

среднюю энергию фотона равно энергетической светимости М.

Корпускулярные свойства электромагнитного излучения

1.32. Найти плотность потока фотонов на расстоянии
г = 1,0 м от точечного изотропного источника света мощностью

Р=1,0Вт, если свет:

а) моноэнергетический с длиной волны ^ = 0,50 мкм;

б) содержит две спектральные линии с длинами волн

^!=0,70 мкм и ^2 = 0,40 мкм, интенсивности которых относятся

как 1:2 соответственно.

1.33. Длины волн фотонов равны 0,50 мкм, 0,25 нм и 2,0 пм.

Вычислить их импульсы в эВ/с, где с—скорость света.
1.34. При каком значении скорости электрона его импульс

равен импульсу фотона с длиной волны X = 1,00 пм?
1.35. Найти длину волны фотона, импульс которого равен

импульсу электрона с кинетической энергией А^=0,30МэВ.
1.36. Показать с помощью корпускулярных представлений,

что импульс, переносимый в единицу времени плоским потоком

электромагнитного излучения мощностью Р, не зависит от

спектрального состава этого излучения. Чему он равен?
1.37. Лазер излучает в импульсе длительностью т = 0,13 мс

узкий пучок света энергией Е= 10 Дж. Найти среднее за время
т давление такого пучка света, если его сфокусировать
в пятнышко диаметром d—10 мкм на поверхности, перпен-
дикулярной пучку, с коэффициентом отражения р = 0,50.

1.38. Короткий импульс света энергией ?=7,5 Дж падает

на зеркальную пластинку с коэффициентом отражения р = 0,60.
Угол падения $ = 30п. Найти импульс, переданный пластинке.

1.39. Найти с помощью корпускулярных представлений силу
светового давления, которую оказывает плоский световой

поток с интенсивностью /=1,0 Вт/см2 на плоскую зеркальную
поверхность, если угол падения 9 = 30° и площадь освещаемой
поверхности S= 10 см2.

1.40. Плоский световой поток интенсивностью /(Вт/см2)
освещает одну половину шара с зеркальной поверхностью.
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Радиус шара R. Найти с помощью корпускулярных представ-
лений силу светового давления, испытываемую шаром.

1.41. Световой поток интенсивностью /(Вт/см ) падает

нормально на плоскую абсолютно матовую поверхность.

Площадь освещаемой поверхности S, коэффициент отраже-
ния— единица. Найти с помощью корпускулярных представ-
лений силу светового давления.

1.42. Над центром круглой абсолютно зеркальной пластинки

радиусом R находится точечный источник света мощностью
Р. Расстояние между источником и пластинкой /. Найти
с помощью корпускулярных представлений силу светового

давления, которую испытывает пластинка.

1.43. Фотон испущен с поверхности звезды, масса которой
М и радиус R. Считая, что фотон обладает массой с присущими
ей гравитационными свойствами, найти относительное умень-
шение его энергии на большом расстоянии от звезды. Вычис-

лить гравитационное смещение длины волны ДХ/Х излучения,
испускаемого с поверхности:

а) Солнца, у которого М= 2,0-1030кг и Л = 7,0-108м;
б) нейтронной звезды, масса которой равна массе Солнца,

а средняя плотность превышает солнечную в 1,0-1014 раз.
1.44. Найти длину волны коротковолновой границы сплош-

ного рентгеновского спектра, если известно, что после увеличе-
ния напряжения на рентгеновской трубке в ц = 2,0 раза эта

длина волны изменилась на Д^ = 50пм.
1.45. Определить напряжение на рентгеновской трубке, если

известно, что зеркальное отражение узкого пучка ее излучения

от естественной грани монокристалла NaCl наблюдается при
уменьшении угла скольжения вплоть до а = 4,1°. Соответст-
вующее межплоскостное расстояние й?=281 пм.

1.46. Вычислить скорость электронов, подлетающих к анти-

катоду рентгеновской трубки, если длина волны коротковолно-

вой границы сплошного рентгеновского спектра ^мин=15,7пм.
1.47. В сплошном рентгеновском спектре интенсивность

/ излучения с длиной волны >. = 50 пм зависит следующим
образом от напряжения U на рентгеновской трубке:

и,
I,

кВ
отн ед

29

9,0
28
6,0

27
3,5

26
1,7

Вычислить с помощью соответствующего графика постоянную
Планка й.

1.48. Найти наиболее вероятную длину волны тормозного

рентгеновского излучения со спектральным распределением

/га = ^(сомакс —со), где А — постоянная, сомакс
—

граничная частота

спектра. Напряжение на трубке G=31 кВ.

1.49. Вычислить с помощью таблиц приложения:
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а) длины волн красной границы фотоэффекта для цезия

и платины;

б) максимальные скорости фотоэлектронов, освобождаемых
с поверхности цинка, серебра и никеля электромагнитным

излучением с длиной волны 270 нм.

1.50. Найти работу выхода с поверхности некоторого металла,

если при поочередном освещении его электромагнитным излуче-

нием с длинами волн Хх =0,35 мкм и ^2 = 0,54 мкм максимальные

скорости фотоэлектронов отличаются в г)
= 2,0 раза.

1.51. Медный шарик, отдаленный от других тел, облучают
электромагнитным излучением с длиной волны ^ = 200 нм. До
какого максимального потенциала зарядится шарик?

1.52. При некотором максимальном значении задерживающей
разности потенциалов фототок с поверхности лития, освещаемой

электромагнитным излучением с длиной волны ~к0, прекращается.
Изменив длину волны излучения в п = 1,5 раза, установили, что

для прекращения фототока необходимо увеличить задержива-

ющую разность потенциалов в г) = 2,0 раза. Вычислить Хо.
1.53. Найти максимальную кинетическую энергию фотоэлек-

тронов, вырываемых с поверхности лития электромагнитным

излучением, напряженность электрической составляющей ко-

торого меняется по закону ?f=a(l+cosco?)cosco0?, где а—

постоянная, ю = 6,0 • 1014 с~\ юо = 3,60-1015 с .
1.54. Электромагнитное излучение с длиной волны X = 50 нм

вырывает с поверхности титана фотоэлектроны, которые
попадают в однородное магнитное поле с индукцией 5=15 Гс,
параллельное поверхности данного металла. Найти максималь-

ный радиус кривизны рмакс фотоэлектронов, которые вылетают

перпендикулярно магнитному полю.

1.55. Ток, возникающий в цепи вакуумного фотоэлемента
при освещении цинкового электрода электромагнитным излуче-
нием с длиной волны 262 нм, прекращается, когда внешняя

задерживающая разность потенциалов достигает значения

?/0 = 1,5В. Определить значение и полярность внешней кон-

тактной разности потенциалов
данного фотоэлемента.

1.56. Никелевый шарик, игра-
ющий роль внутреннего электро-
да сферического вакуумного фо-
тоэлемента, освещают моноэнер-
гетическим электромагнитным

излучением различных длин волн.

Полученные графики зависимости

фототока от подаваемого напря-

жения U показаны на рис. 1.2.
Найти с помощью этих графиков
соответствующие длины волн. Рис 1 2

-0,5 0 0,5 1,О1?,Ъ
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1.57. Красная граница при двухфотонном фотоэффекте на

некотором катоде равна ^О = 580нм. Найти максимальную

кинетическую энергию электронов, вылетающих из этого катода

при трехфотонном фотоэффекте на длине волны ^ = 650 нм.

1.58. Фотон с длиной волны Х—П,0пм вырывает из

покоящегося атома электрон, энергия связи которого
?=69,3 кэВ. Найти импульс, переданный атому в результате
этого процесса, если электрон вылетел под прямым углом
к направлению налетающего фотона.

1.59. Воспользовавшись законами сохранения, показать, что

свободный электрон не может поглотить фотон.
1.60. Объяснить следующие особенности эффекта Комптона:
а) необходимость использовать достаточно коротковолно-

вое рентгеновское излучение для проверки формулы комп-

тоновского смещения;

б) независимость величины смещения от рода вещества;

в) наличие несмещенной компоненты в рассеянном из-

лучении;

г) увеличение интенсивности смещенной компоненты рас-

сеянного излучения с уменьшением атомного номера вещества,

а также с ростом угла рассеяния;
д) уширение обеих компонент рассеянного излучения.
1.61. Узкий пучок рентгеновского излучения с длиной волны

X падает на рассеивающее вещество. Найти \ если длины волн

смещенных составляющих излучения, рассеянного под углами

0!=60о и 02 = 120°, отличаются друг от друга в г) = 2,0 раза.
1.62. Фотон с длиной волны ^ = 3,64 пм рассеялся на

покоившемся свободном электроне так, что кинетическая

энергия электрона отдачи составила г) = 25% от энергии

нелетевшего фотона. Найти:

а) комптоновское смещение длины волны рассеянного
фотона;

б) угол 0, под которым рассеялся фотон.
1.63. Фотон с энергией /г go рассеялся под углом 0 на

покоившемся свободном электроне. Определить угол ср, под

которым вылетел электрон отдачи (по отношению к направ-

лению налетевшего фотона).
1.64. Найти, под какими углами ср к направлению

падающих фотонов могут отлетать комптоновские электроны
с импульсом р.

1.65. Фотон с энергией йсо = 0,46 МэВ рассеялся под углом
9=120° на покоившемся свободном электроне. Найти:

а) энергию рассеянного фотона;
б) энергию, переданную электрону.
1.66. Фотон с импульсом р = 60 кэВ/с (с—скорость света),

испытав комптоновское рассеяние под углом 9 = 120° на

покоившемся свободном электроне, вырвал затем из атома
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1
•о

молибдена электрон, энергия
связи которого ?св = 20,0 кэВ.
Найти кинетическую энергию
фотоэлектрона.

1.67. При облучении вещест-

ва рентгеновским излучением

с длиной волны "к обнаружено,
что максимальная кинетическая

энергия комптоновских элект-

ронов ^„3^ = 0,44 МэВ. Опреде-
лить А..

1.68. На рис. 1.3 показан

идеализированный энергети-
ческий спектр электронов, вылетающих из образца одного из

легких элементов при облучении его жестким моноэнергетичес-
ким рентгеновским излучением {К—кинетическая энергия эле-

ктронов). Объяснить характер спектра. Найти длину волны

рентгеновского излучения, а также значения Кх и К2, если

К

Рис. 1.3

1.69. Фотон испытал рассеяние на покоившемся свободном
электроне. Найти импульс налетавшего фотона, если энергия

рассеянного фотона равна кинетической энергии электрона
отдачи при угле 90° между направлениями их разлета.

1.70. В результате столкновения фотона с покоившимся

свободным электроном углы, под которыми рассеялся фотон
и отлетел электрон отдачи, оказались одинаковыми и угол

между направлениями их разлета 0=100°. Найти длину волны

налетавшего фотона.
1.71. Найти энергию налетающего фотона, если известно,

что при рассеянии под углом 0 = 60' на покоящемся свободном
электроне последний приобрел кинетическую энергию
Я=450кэВ.

1.72. Фотон с энергией йсо= 1,00 МэВ рассеялся на покоив-

шемся свободном электроне. Найти кинетическую энергию
электрона отдачи, если в результате рассеяния длина волны

фотона изменилась на г|
= 25%.

1.73. Фотон с энергией, превышающей энергию покоя

электрона в г| = 1,5 раза, испытал лобовое столкновение с поко-

ившемся свободным электроном, который находится в однород-
ном магнитном поле. В результате электрон отдачи стал

двигаться по окружности радиусом R = 2,9 см. Найти индукцию
В магнитного поля.

1.74. Фотон с энергией йсо испытал столкновение с элек-

троном, который двигался ему навстречу. В результате сто-

лкновения направление движения фотона изменилось на про-

тивоположное, а его энергия оказалась прежней. Найти ско-

рость электрона до и после столкновения.
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1.75. Фотон с длиной волны А. = 4,2 пм испытал лобовое
столкновение с электроном, двигавшимся ему навстречу со

скоростью v. Найти v, если после столкновения фотон движется

в обратном направлении с той же длиной волны.

1.76. Фотон с энергией s испытал лобовое столкновение
с электроном, двигавшимся ему навстречу с кинетической

энергией К. Найти энергию фотона после столкновения, если

он движется в обратном направлении, при условии, что

К^>тс2, где т— масса электрона.

1.77. При столкновении с релятивистским электроном фотон
рассеялся на угол 9 = 60°, а электрон остановился. Найти:

а) комптоновское смещение длины волны рассеянного
фотона;

б) кинетическую энергию электрона до столкновения, если

энергия налетающего фотона составляет ц = 1,0 от энергии
покоя электрона.

1.78. Возбужденный атом, двигавшийся с нерелятивистской
скоростью v, испустил фотон под углом 9 к первоначальному

направлению своего движения. Найти с помощью законов

сохранения относительное смещение частоты фотона, обуслов-
ленное отдачей атома.

1.79. Заряженная частица, равномерно движущаяся в среде
с показателем преломления п, излучает свет, если ее скорость
v превышает фазовую скорость света с' в этой среде (эффект
Вавилова— Черенкова). Показать с помощью законов сохране-

ния, что угол, под которым происходит испускание света,

определяется выражением cos 9 = с' /v. Иметь в виду, что

импульс фотона в среде равен йсо/с'.
1.80. Вычислить пороговую кинетическую энергию элект-

рона и протона, при которой возникает излучение Вавилова—

Черенкова в среде с показателем преломления и =1,60.
1.81. Найти кинетическую энергию электронов, которые,

проходя среду с показателем преломления «=1,50, излучают
свет под углом 0 = 30° к направлению своего движения.

Модель атома Резерфорда— Бора

1.82. На какое минимальное расстояние приблизится ос-

частица с кинетической энергией К=40 кэВ (при лобовом

соударении):
а) к покоящемуся ядру атома свинца;

б) к первоначально покоящемуся ядру 7Li. *

1.83. Вывести с помощью законов сохранения формулу A.7).
1.84. Альфа-частица с импульсом 53 МэВ/с (с

—

скорость
света) рассеялась под углом 60° в кулоновском поле не-

подвижного ядра атома урана. Найти прицельный пара-

метр.
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1.85. Альфа-частица с кинетической энергией К налетает

с прицельным параметром 90 фм на покоящееся ядро атома

свинца. Найти:

а) модуль приращения вектора импульса рассеянной ос-

частицы, если К=2,Ъ МэВ;
б) при каком значении К модуль приращения вектора

импульса рассеянной ос-частицы будет максимальным для

данного прицельного параметра. Каков при этом угол рассеяния?
1.86. Найти минимальное расстояние, на которое протон

с кинетической энергией АГ=0,87 МэВ приблизится к поко-

ящемуся ядру атома ртути при рассеянии на угол 9 = 90°.

Сравнить это расстояние с соответствующим значением при-

цельного параметра.
1.87. Получить из формулы A.7) выражение для относитель-

ного числа ос-частиц, рассеянных в интервале углов (9, 9 + d9)
и соответствующего дифференциального сечения ядра.

1.88. Узкий пучок протонов с кинетической энергией
Л^=100кэВ падает нормально на золотую фольгу толщиной
paf=l,0 мг/см2. Протоны, рассеянные под углом 9 = 60°, регист-
рирует счетчик, круглое входное отверстие которого имеет

площадь 5=1,0 см
,
отстоит от рассеивающего участка фольги

на расстояние /=10 см и ориентировано перпендикулярно
падающим на него протонам. Какая доля рассеянных протонов
попадает в отверстие счетчика?

1.89. Вычислить сечение ядра атома золота, отвечающее

рассеянию протонов с кинетической энергией К= 1,20 МэВ
в интервале углов от 9 = 60 до 180°.

1.90. Альфа-частицы с кинетической энергией К= 1,70 МэВ

рассеиваются кулоновским полем ядер атомов свинца. Опре-
делить дифференциальные сечения этих ядер da/d9 и da/dQ,
отвечающие рассеянию на угол 9 = 90°.

1.91. Дифференциальное сечение рассеяния ос-частиц куло-
новским полем неподвижного ядра da/dQ = 7,0-10 2см2/ср
для угла 90 = 30°. Вычислить сечение рассеяния ос-частиц
в интервале углов 9>90.

1.92. Найти вероятность того, что ос-частица с кинетической

энергией АГ= 3,0 МэВ при прохождении свинцовой фольги
толщиной 1,5 мкм рассеется в интервале углов:

а) 59—61°; б) 60—90°.
1.93. Узкий пучок ос-частиц с кинетической энергией

т^=1,00 МэВ падает нормально на золотую фольгу толщиной
дЦ= 1,0 мкм. Поток частиц 7=3,6-104 с~1. Найти число ос-частиц,

рассеянных фольгой в течение т = 2,0 мин под углами:
а) в интервале 59—61°;
б) превышающими 90 = 60°.
1.94. Найти в условдял-дреяыдутцей-задачи число ос-частиц,

рассеиваемых фольгой ейсесйлундйЬК faoa углами, меньшими
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f 0o=10°. Предполагается, что

формула Резерфорда вблизи это-

го значения угла 90 еще спра-

ведлива.

1.95. Узкий пучок протонов
с кинетической энергией
К— 1,0 МэВ падает нормально на

латунную фольгу толщиной
pd= 1,5 мг/см . Найти относи-

тельное число протонов, рассе-
ивающихся на углы свыше

90 = 30°, если массовое отноше-

ние меди и цинка в фольге равно
соответственно 7:3.

1.96. Узкий пучок моиоэнер-
гетических ос-частиц падает нормально на свинцовую фольгу
толщиной 2,2 мг/см2. При этом г)

= 1,6-10~3 — часть первона-

чального потока, рассеивающегося под углами Э>20°. Найти

дифференциальное сечение da/dQ ядра свинца, отвечающее

углу рассеяния Эо = 60°.
1.97. Оценить время, за которое электрон, движущийся

вокруг ядра атома водорода по орбите радиусом 0,5-10~8 см,

упал бы на ядро, если бы он терял энергию на излучение
в соответствии с классической теорией:

5 10

Рис. 1.4

U,B

где а—ускорение электрона, е— его заряд, с—скорость света,

8# = 1 (СГС) или 1/4ле0 (СИ). Для простоты считать, что

в любой момент падения электрон движется равномерно по

окружности соответствующего радиуса.
1.98. На рис. 1.4 показана вольт-амперная характеристика,

полученная в опытах Франка и Герца по изучению неупругих
столкновений электронов с атомами паров ртути. Найти
с помощью этого графика первый потенциал возбуждения атома

ртути и длину волны излучения; испускаемого парами ртути.
1.99. Частица массы т движется по круговой орбите

в центрально-симметричном потенциальном поле U=xr2/2.
Найти с помощью боровского условия квантования разрешен-
ные радиусы орбит и уровни энергии частицы.

1.100. Определить для водородоподобного иона радиус я-й

боровской орбиты и скорость электрона на ней. Вычислить
эти величины для первой боровской орбиты атома водорода
и ионов Не+ и Li .

1.101. Найти для водородоподобных ионов кинетическую
энергию К электрона и его энергию связи Еев в основном

состоянии, а также потенциал ионизации ср;. Вычислить эти

величины для атома водороДа и ионов Не+ и Li+ +.
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1.102. Определить первый потенциал возбуждения

(Dj и длину волны резонансной линии (головной линии серии

-Лаймана) для атома водорода и ионов Не+ и Li + +
.

1.103. На сколько электронвольт надо увеличить внутрен-
нюю энергию иона Не

+

, находящегося в основном состоянии,

чтобы он смог испустить фотон, соответствующий головной

линии серии Бальмера?
1.104. Показать, что частота со фотона, соответствующая

переходу электрона между соседними орбитами водородоподоб-
ных ионов, удовлетворяет неравенству со„>со>сои+1, где

сои и со„ +1
— частоты обращения электрона на этих орбитах.

Убедиться, что а>-хо„ при и-юо.

1.105. В спектре некоторых водородоподобных ионов извест-

ны длины волн трех линий, принадлежащих одной и той же

серии: 99,2, 108,5 и 121,5 нм. Какие спектральные линии можно

предсказать с помощью этих линий?

1.106. Вычислить длину волны X спектральной линии ато-

марного водорода, частота которой равна разности частот

следующих двух линий серии Лаймана: Х1 = 102,60 нм
и ^2 = 97,27 нм. Какой серии принадлежит данная линия?

1.107. Вычислить для атомарного водорода:
а) длины волн первых трех спектральных линий серии

Бальмера;
б) минимальную разрешающую способность Х/бХ спект-

рального прибора, при которой можно разрешить первые
iV= 20 линий серии Бальмера.

1.108. Атомарный водород возбуждают на и-й энергетичес-
кий уровень. Определить:

а) длины волн испускаемых линий, если и = 4; к каким

сериям принадлежат эти линии?

б) сколько линий испускает водород, если п = 10?

1.109. Какие линии содержит спектр поглощения атомарного

водорода в диапазоне длин волн от 96,0 до 130,0 нм?
1.110. Определить квантовое число и возбужденного состо-

яния атома водорода, если известно, что при переходе

Ь основное состояние атом излучил:

а) фотон с длиной волны ^ = 97,25 нм;

б) два фотона, с ^ = 656,3 нм и ^2 = 121,6нм.
1.111. У какого водородоподобного иона разность длин

волн головных линий серии Бальмера и Лаймана равна 59,3 нм?
1.112. В спектре некоторых водородоподобных ионов дли-

на волны третьей линии серии Бальмера равна 108,5 нм.

Найти энергию связи электрона в основном состоянии этих

ионов.

1.113. Энергия связи электрона в атоме гелия равна

?0 = 24,6эВ. Найти энергию, необходимую для удаления обоих

электронов из этого атома.
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1.114. Вычислить скорость электронов, вырываемых элект-

ромагнитным излучением с длиной волны А. = 18,0 нм из ионов

Не
+

, находящихся в основном состоянии.

1.115. С какой минимальной скоростью должен двигаться

атом водорода, чтобы в результате неупругого лобового

соударения с другим, покоящимся атомом водорода, один из

них испустил фотон? До соударения оба атома находились

в основном состоянии.

1.116. Атом водорода, двигавшийся со скоростью уо = 3,26 м/с,
испустил фотон, соответствующий переходу из первого возбуж-
денного состояния в основное. Найти угол <р между направлением
вылета фотона и первоначальным направлением движения атома,
если кинетическая энергия атома осталась прежней.

1.117. Определить скорость, которую приобрел покоившийся
атом водорода в результате излучения фотона при переходе
из первого возбужденного состояния в основное. На сколько

процентов отличается энергия испущенного фотона от энергии
данного перехода?

1.118. При наблюдении излучения пучка возбужденных
атомов водорода под углом 9 = 45° к направлению их движения

длина волны резонансной линии оказалась смещенной на

ДА. = 0,20 нм. Найти скорость атомов водорода.
1.119. С какой минимальной скоростью должны сближаться

ион Не+ и атом водорода, чтобы испущенный ионом Не
+

фотон, соответствующий головной линии серии Бальмера,
смог возбудить атом водорода из основного состояния?
Использовать точную формулу доплеровского эффекта.

1.120. Согласно постулату Бора— Зоммерфельда, при пери-
одическом движении частицы в потенциальном поле должно
выполняться следующее правило квантования: jpdq = 2nhn, где

q и р
—обобщенные координата и импульс, п— целые числа.

Найти с помощью этого правила разрешенные значения

энергии Е частицы массы т, которая движется:

а) в одномерной прямоугольной потенциальной яме шири-

ной / с бесконечно высокими стенками;

б) по окружности радиуса г;
в) в одномерном потенциальном поле U=w.x2/2, где х—

положительная постоянная;

г) по круговой орбите в центральном поле, где потенциаль-
ная энергия частицы ?/=—oc/r, ос— положительная постоянная.

1.121. Учитывая движение ядра атома водорода и боровцсое
условие квантования, найти:

а) возможные расстояния между электроном и ядром;
б) энергию связи электрона;
в) на сколько процентов отличается энергия связи и посто-

янная Ридберга, полученные без учета движения ядра, от ¦

соответствующих уточненных значений этих величин.
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1.122. Вычислить отношение массы протона к массе эле-

ктрона, если известно, что отношение постоянных Ридберга
для тяжелого и легкого водорода г)

= 1,000272, а отношение

масс ядер « = 2,00.
1.123. Найти для атомов легкого и тяжелого водорода

разность:

а) энергий связи электронов в основных состояниях;

б) первых потенциалов возбуждения;
в) длин волн резонансных линий.

1.124. Вычислить для мезоатома водорода (в нем вместо

электрона движется мезон, имеющий тот же заряд, но массу
в 207 раз большую):

а) расстояние между мезоном и ядром в основном со-

стоянии;

б) длину волны резонансной линии;

в) энергии связи основных состояний мезоатомов водорода,

ядра которых протон и дейтрон.
1.125. Найти для позитрония (система из электрона и позит-

рона, вращающаяся вокруг ее центра масс):
а) расстояние между частицами в основном состоянии;

б) потенциал ионизации и первый потенциал возбуждения;
в) постоянную Ридберга и длину волны резонансной линии.

2. ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА ЧАСТИЦ

• Соотношения де Бройля для энергии и импульса частицы:

E=ha>, p
= hk, B.1)

где щ — частота дебройлевской волны, к = 2п/Х.
• Соотношение неопределенностей Гейзенберга:

AxApx>h. B.2)

• Временное и стационарное уравнения Шредингера:

gt 2m'
' ' ~

''
'

T
'

h2X" ~'T °' B'3)

где Ч*— полная волновая функция, \|/—ее координатная часть, V2 — оператор

Лапласа, Е и U—полная и потенциальная энергия.
• Квантовый гармонический осциллятор. Собственные значения энергии

Е„ и собственные функции ф„ частицы массы т в одномерном потенциальном

поле U(x) — x.x2/2:

?„ = /гш(и+1/2), и = 0, 1, 2, ..., (о = ^/у./т;

}\i2=A2Ba2x2-l)exp(-a2x2/2), ...,

где Ао, Ai, А2—нормировочные коэффициенты, а2 = ч/х/и/А.
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• Коэффициент прозрачности D потенциального барьера U(x)

Dvexpi — \j2m(U-E)dx\ B 5)
\ h J /

где Xi и х2—координаты точек, между которыми U>E

Волны де Бройля

2.1. Вычислить дебройлевскую длину волны электрона
и протона, движущихся с кинетической энергией 1,00 кэВ. При
каких значениях кинетической энергии их длина волны будет
равна 100 пм?

2.2. При увеличении энергии электрона на А?=200 эВ его

дебройлевская длина волны изменилась в г|
= 2,0 раза. Найти

первоначальную длину волны электрона.

2.3. Найти длину волны молекул водорода, движущихся
с наиболее вероятной скоростью в газе при температуре 0° С.

2.4. Определить кинетическую энергию протона, длина вол-

ны которого такая же, как у а-частицы с Вр = 25кГссм,
где В—магнитная индукция, р

—

радиус кривизны траектории
(окружности).

2.5. Какую дополнительную энергию необходимо сообщить

электрону с импульсом 15,0кэВ/с (с—скорость света), чтобы
его длина волны стала равной 50 пм?

2.6. Протон с длиной волны Х = 1,7пм упруго рассеялся
под углом 90° на первоначально покоившейся частице, масса

которой в « = 4,0 раза больше массы протона. Определить
длину волны рассеянного протона.

2.7. Нейтрон с кинетической энергией АГ=0,25 эВ испытал

упругое соударение с первоначально покоившимся ядром атома
4
Не. Найти длины волн обеих частиц в их Ц-сястеме до

и после соударения.
2.8. Два атома, 'Н и 4Не, движутся в одном направлении,

причем длина волны каждого атома >» = 60 пм. Найти длины
волн обоих атомов в их Ц-системе.

2.9. Две одинаковые частицы движутся с нерелятивистскими

скоростями перпендикулярно друг другу. Длины волн частиц

равны >м и Х2. Найти длину волны каждой частицы в их Ц-системе.
2.10. Релятивистская частица массы т движется с кинетичес-

кой энергией К. Найти:

а) дебройлевскую длину волны частицы;

б) значения К, при которых погрешность в длине волны,

определяемой по нерелятивистской формуле, не превышает
одного процента для электрона, для протона

2.11. Найти кинетическую энергию, при которой дебройлевс-
кая длина волны электрона равна его комптоновской длине волны.
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2.12. На какую кинетическую энергию должен быть рас-
считан ускоритель заряженных частиц с массой т, чтобы

можно было исследовать структуры с линейными размерами
/? Решить этот вопрос для электронов и протонов, если /~ 1 фм.

2.13. Вычислить длину волны релятивистских электронов,
подлетающих к антикатоду рентгеновской трубки, если длина

волны коротковолновой границы сплошного рентгеновского

спектра равна >»к=10,0пм.
2.14. Воспользовавшись формулой распределения Максвел-

ла, найти функцию распределения молекул газа по деброй-
левским длинам волн, а также их наиболее вероятную длину

волны. Масса каждой молекулы т, температура газа Т.

Вычислить наиболее вероятную длину волны молекул водорода

при Г=300К.

2.15. Функция распределения атомов по скоростям в пучке
имеет вид

/(м)~м3ехр(-м2),

где и— отношение скорости атома в пучке к наиболее веро-
ятной скорости г)вер в источнике (ьвер — у/2кТ/т). Найти

функцию распределения по дебройлевским длинам волн. Вычис-

лить наиболее вероятную длину волны в пучке атомов гелия

при температуре источника 300 К.
2.16. Поток моноэнергетических электронов падает нор-

мально на диафрагму с узкой щелью шириной 6 = 2,0 мкм.

Найти скорость электронов, если на экране, отстоящем от

щели на /=50 см, ширина центрального дифракционного
максимума Ах = 0,36 мм. v

2.17. Найти кинетическую энергию электронов, падающих

нормально на диафрагму с двумя узкими щелями, если на

экране, отстоящем от диафрагмы на /=75 см, расстояние
между соседними максимумами Ах= 7,5 мкм. Расстояние между

щелями d=25 мкм.

2.18. Узкий пучок моноэнергетических электронов падает
под углом скольжения 9 = 30° на естественную грань моно-

кристалла алюминия. Расстояние между соседними кристал-
лическими плоскостями, параллельными этой грани монокри-
сталла, d=0,20 нм. При некотором ускоряющем напряжении
Uo наблюдали максимум зеркального отражения Найти Uo,
если известно, что следующий максимум зеркального отраже-
ния возникал при увеличении ускоряющего напряжения
Uo в г) = 2,25 раза.

2.19. Пучок электронов с кинетической энергией АГ= 180 эВ

падает нормально на поверхность монокристалла никеля.

В направлении, составляющем угол а = 55° с нормалью к повер-
хности, наблюдается максимум отражения четвертого порядка.
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Найти межплоскостное расстояние, соот-

ветствующее этому отражению.

2.20. Пучок электронов с кинетической

энергией #=10кэВ проходит через тон-

; кую поликристаллическую фольгу и об-

разует систему дифракционных колец на

экране, отстоящем от фольги на

f 1= 10,0 см. Найти межплоскостное рассто-

Рис. 2.1 яние, для которого максимум отражения
третьего порядка соответствует кольцу

с радиусом г=1,6см.
2.21. Электроны с кинетической энергией К=Ю0эВ падают

под углом 9 = 30° к нормали (рис. 2.1) на систему из двух

параллельных сеток, между которыми имеется задерживающая

разность потенциалов ?/=51 В. Найти:

а) показатель преломления области 2 относительно

области 1;

б) значение ?/кр, при котором данные электроны не проник-

нут в область 2.
2.22. Пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов

U, падает на поверхность никеля, внутренний потенциал

которого ?/, = 15 В. Вычислить:

а) показатель преломления никеля при ?/=150 В;
б) отношение ?//?/;, при котором показатель преломления

отличается от единицы не более чем на 1,0%.
**2.23. Пучок электронов с кинетической энергией К= 60 эВ

падает на поверхность платины, внутренний потенциал которой
?/, = 12 В. Угол падения 9 = 60°. Найти угол преломления.

2.24. Формула Брегга
— Вульфа с учетом прегюмления эле-

ктронных волн в кристалле имеет такой вид:

2dyjn2 — cos2& = k'k, где d—межплоскостное расстояние, п—

показатель преломления, 9—угол скольжения, к—порядок

отражения. Найти с помощью этой формулы внутренний
потенциал ?/; монокристалла серебра, если пучок электронов,
ускоренных разностью потенциалов ?/= 85 В, образует мак-

симум 2-го порядка при зеркальном отражении от кристал-
лических плоскостей с ^/=204пм под углом 9 = 30°.

2.25. Частица массы т движется в одномерной прямо-

угольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками.

Ширина ямы /. Найти значения энергии частицы, имея в виду,

что возможны лишь такие состояния, для которых в яме

укладывается целое число дебройлевских полуволн.
2.26. Интерпретировать квантовые условия Бора на основе

волновых представлений: показать, что стационарным боровс-
ким орбитам соответствует целое число дебройлевских волн.

Найти длину волны электрона на и-й орбите.
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2.27. Полагая, что волновая функция
Ч'{х, t), описывающая движение частицы, (|/
представляет собой суперпозицию деброй- [T^v.
левских волн с одинаковыми амплитудами —*~  ^̂
и мало отличающимися друг от друга | ^^~-^-^л^
волновыми числами в интервале (ко±Ак):

*" II 4^
а) преобразовать Т(х, t) к виду

Т(х, t) = A(x, t)exp[i((o0t-k0x)~\; Рис 2-2

б) получить выражение для скорости

перемещения данной группы волн, т. е. максимума функции
A(x,t).

2.28. Показать, что групповая скорость волнового пакета,

соответствующего свободно движущейся частице, равна ско-

рости самой частицы. Рассмотреть нерелятивистский и реля-
тивистский случаи.

2.29. Поток электронов падает на экран с двумя щелями
] и 2 (рис. 2.2). В точке Р расположено входное отверстие
счетчика. Пусть \\ix — амплитуда волны, достигшей точки Р, если

открыта только щель /, а \|/2 — то же, но если открыта только

щель 2. Отношение v|/2 /\|/j =ц = 3,0. Если открыта только щель 1,
счетчик регистрирует ^ = 100 электронов в секунду. Сколько

электронов ежесекундно будет регистрировать счетчик, если:

а) открыта только щель 2;
б) открыты обе щели и в точке Р наблюдается интерферен-

ционный максимум;
в) то же, что в предыдущем пункте, но в точке Р—

минимум?
2.30. В некоторый момент координатная часть волновой

функции имеет вид \\i(x) = A exp(ifcx — x2/4a2), где А, к,
а— постоянные. Изобразить примерный вид зависимости:

а) действительной части \|/ от х;

б) |\|/|2 от х.

2.31. Определить распределение плотности вероятности ме-

стонахождения частицы и эффективный размер области ее

локализации, если состояние частицы в данный момент опи-

сывается волновой функцией \|/(х), представляющей собой
суперпозицию дебройлевских волн с одинаковыми амплитудами

а и мало отличающимися друг от друга волновыми числами

в интервале (к0 +1

Соотношение неопределенностей Гейзенберга

2.32. Показать, что измерение координаты х частиц с по-

мощью узкой щели шириной b вносит неопределенность в их

импульсы Арх такую, что AxApx>h.
2.33. Поток электронов с дебройлевской длиной волны

X. = 11 мкм падает нормально на прямоугольную щель шириной
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tmtt
Рис. 2.3 Рис. 2.4

b = 0,10 мм. Оценить с помощью соотношения неопределен-
ностей угловую ширину пучка за щелью (в угловых градусах).

2.34. Убедиться, что измерение координаты л: частицы

с помощью микроскопа (рис. 2.3) вносит неопределенность
в ее импульс крх такую, что Axkpx>h. Иметь в виду, что

разрешение микроскопа d—X/smQ, где X—длина волны ис-

пользуемого света.

2.35. Плоский поток частиц падает нормально на диафрагму
с двумя узкими щелями, образуя на экране дифракционную
картину (рис. 2.4). Показать, что попытка определить, через
какую щель прошла та или иная частица (например, с помощью

введения индикатора И) приводит к разрушению дифракци-
онной картины. Для простоты считать углы дифракции
малыми.

2.36. Оценить наименьшие погрешности, с которыми можно

определить скорость электрона и протона, локализованных
в области размером 1 мкм.

2.37. Оценить неопределенность скорости электрона в атоме

водорода, полагая размер атома порядка 0,1 нм. Сравнить
полученное значение со скоростью электрона на первой
боровской орбите.

2.38. В некоторый момент область локализации свободного

электрона Ахо = 0,10 нм. Оценить ширину области локализации
этого электрона спустя промежуток времени t = 1,0 с.

2.39. Оценить минимальную кинетическую энергию элект-

рона, локализованного в области размером /=0,10 нм.

2.40. Электрон с кинетической энергией ?=10эВ локали-

зован в области размером /=1,0 мкм. Оценить относительную
неопределенность скорости электрона.

2.41. Частица массы т локализована в области размером
/. Оценить кинетическую энергию К частицы, при которой
ее относительная неопределенность будет порядка 0,01.

2.42. Прямолинейная траектория частицы в камере Вильсона

представляет собой цепочку малых капелек тумана, размер
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которых dm 1 мкм. Можно ли, наблюдая след электрона

с кинетической энергией К=\ кэВ, обнаружить отклонение

в его движении от классических законов?
2.43. Ускоряющее напряжение на электронно-лучевой трубке

?/«10кВ. Расстояние от электронной пушки до экрана /«20 см.

Оценить неопределенность координаты электрона на экране,

если след электронного пучка на экране имеет диаметр
05,
2.44. Атом испустил фотон с длиной волны \ = 0,58 мкм

за время tss10~8c. Оценить неопределенность Ах, с которой
можно установить координату фотона в направлении его

движения, а та*6ке относительную неопределенность его длины

волны.

2.45. Частица находится в одномерной потенциальной яме

шириной / с бесконечно высокими стенками. Оценить силу
давления частицы на стенки при минимально возможном

значении ее энергии, которая равна Еыии.
2.46. Оценить минимально возможную энергию Е частицы

массы т, движущейся в одномерном потенциальном поле

?/(х) = хх2 /2 (гармонический осциллятор с частотой ю = >/х/т).
2.47. Оценить с помощью соотношения неопределенностей

энергию связи электрона в основном состоянии атома водорода
и соответствующее расстояние электрона от ядра.

2.48. Оценить минимально возможную энергию электронов
В атоме гелия и соответствующее расстояние электронов от ядра.

2.49. Свободно движущаяся нерелятивистская частица имеет

относительную неопределенность кинетической энергии порядка

1,6'10~4. Оценить, во сколько раз неопределенность коор-
динаты такой частицы больше ее деброилевскои длины волны.

2.50. Параллельный пучок атомов водорода со скоростью

v= 1,2 км/с падает нормально на диафрагму с узкой щелью,
за которой на расстоянии /=100 см расположен экран. Оценить

ширину щели, при которой эффективная ширина изображения
на экране будет минимальной.

Уравнение Шредингера

2.51. Какие решения временного уравнения Шредингера
называют стационарными? Показать, что такие решения по-

лучаются в том случае, когда U не зависит от времени явно.

2.52. Как изменится полная волновая функция Ч^х, t),
описывающая стационарные состояния, если изменить начало

отсчета потенциальной энергии на некоторую величину АС/?

2.53. Найти решение временного уравнения Шредингера для

свободной частицы, движущейся с импульсом р в положитель-

ном направлении оси X.
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2.54. То же, что в предыдущей задаче, но частица движется
с импульсом р в произвольном направлении.

2.55. Показать, что энергия свободно движущейся частицы

может иметь любые значения (непрерывный спектр).
2.56. Установить связь между волновыми функциями V(x, t)

и *?'\х', t), характеризующими свободное движение нереляти-
вистской частицы массы т в инерциальных К- и А^'-системах

отсчета, если А^'-система движется со скоростью v0 в поло-

жительном направлении оси X ^-системы. Можно считать

для простоты, что скорость частицы в А^'-системе совпадает
по направлению с v0.

2.57. Частица массы т находится в одномерной прямо-

угольной потенциальной яме шириной / с бесконечно высо-

кими стенками. Показать, что собственные значения энергии
частицы и ее нормированные собственные функции @ < х < I)
имеют вид

Еп = (п2П2/2т12)п2, tyn(x) = y/2(l sin(nnx/l), «=1,2,....

2.58. Частица массы т находится в одномерной прямо-
угольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками.

Найти энергию Е частицы в стационарном состоянии:

а) описываемом волновой функцией \|/cv>sinfc.x, где к— за-

данная постоянная, х— расстояние от одного края ямы;

б) если ширина ямы / и число узлов волновой функции
\|/(х) равно N.

2.59. Частица находится в одномерной потенциальной
прямоугольной яме с бесконечно высокими стенками. Ширина
ямы /. Найти нормированные \|/-функции стационарных
состояний частицы, взяв начало отсчета координаты х в се-

редине ямы.
2.60. Частица находится в одномерной прямоугольной по-

тенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Найти:

а) массу частицы, если ширина ямы / и разность энергий
3-го и 2-го энергетических уровней равна АЕ;

б) квантовое число п энергетического уровня частицы, если

интервалы энергии до соседних с ним уровней (верхнего
и нижнего) относятся как ц:\, где г) = 1,4.

2.61. Частица массы т находится в одномерной прямо-
угольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками.

Найти число dN энергетических уровней в интервале энергий^
(Е, E+dE), если уровни расположены весьма густо.

2.62. Частица массы т находится в основном состоянии

в одномерной потенциальной яме шириной / с бесконечно
высокими стенками. Найти:

а) силу давления, которую оказывает частица на стенку;

б) работу, которую необходимо совершить, чтобы медленно

сжать яму в г\ раз.
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2.63. Частица находится в основном состоянии в одномер-
ной прямоугольной потенциальной яме шириной / с бесконечно

высокими стенками. Найти вероятность пребывания частицы
в области 1/3 <х <21 /3.

2.64. Частица массы т находится в основном состо-

янии в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бес-

конечно высокими стенками. Максимальное значение плот-

ности вероятности местонахождения частицы равно Рт.
Найти ширину / ямы и энергию Е частицы в данном со-

стоянии.

2.65. Частица массы т находится в двумерной прямоуголь-
ной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками.

Координаты х, у частицы лежат в пределах 0 < х < а, 0<у <Ь,
где а и b—стороны ямы. Найти собственные значения энергии
и нормированные собственные функции частицы.

2.66. Определить в условиях предыдущей задачи вероят-
ность нахождения частицы с наименьшей энергией в области

0<х<а/3, 0<y<bj3.
2.67. Частица массы т находится в двумерной квадрат-

ной яме с бесконечно высокими стенками. Сторона ямы равна
/. Найти значения энергии Е частицы для первых четырех

уровней.
2.68. Частица массы т находится в основном состоянии

в двумерной квадратной потенциальной яме с бесконечно
высокими стенками. Найти энергию Е частицы, если мак-

симальное значение плотности вероятности местонахождения

частицы равно Рт.
2.69. Воспользовавшись условием и решением задачи 2.67,

найти число состояний частицы в интервале энергий (Е, E+dE),
если энергетические уровни расположены весьма густо.

2.70. Частица массы т находится в трехмерной прямо-
угольной потенциальной яме с абсолютно непроницаемыми
стенками. Длина ребер ямы равна а, Ь, с. Найти собственные
значения энергии частицы.

2.71. Частица массы т находится в кубической потенци-
альной яме с абсолютно непроницаемыми стенками. Восполь-

зовавшись решением предыдущей задачи, найти:

а) разность энергий 3-го и 4-го уровней, если длина ребра
ямы равна /;

б) число состояний, соответствующих 6-му уровню.
2.72. Воспользовавшись условием и решением задачи 2.70,

найти число состояний частицы в интервале энергий (Е,

E+dE), если уровни расположены весьма густо.
2.73. Показать, что в точке, где потенциальная энергия

частицы U(x) имеет конечный разрыв, волновая функция
остается гладкой, т. е. ее первая производная по координате

непрерывна.
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2.74. Частица массы т находится в

одномерном потенциальном поле U(x),
показанном на рис. 2.5, где С/@)=оо.
Найти:

а) уравнение, определяющее возможные
значения энергии частицы в области
Е < Uo; привести его к виду

Рис. 2.5

О / х

Показать с помощью графического реше-
ния этого уравнения, что возможные значе-

ния энергии частицы образуют дискретный спектр;
б) минимальные значения величины 12UO, при которых

появляются первый и я-й дискретные уровни. Сколько уровней
содержит яма, у которой l2U0 = 75h /m?

2.75. В предыдущей задаче энергия единственного уровня
E=U0/2. Воспользовавшись решением этой задачи, определить:

а) значение величины I2 Uo у такой ямы;

б) наиболее вероятное значение координаты частицы; изоб-

разить примерный график функции vj/ (л:);
в) вероятность нахождения частицы в области х > I.
2.76. Частица массы т находится в одномерной потенци-

альной яме, конфигурация которой показана на рис. 2.6, где

{/(!/)= оо. Показать, что при E>U0 уравнение, определяющее
возможные значения энергии Е, имеет вид

k2tgkll=-kltgk2l,

где kl=y/2mE/h, k2 = y/lm(E— U0)/h.
2.77. Частица массы т находится в одномерной потенци-

альной яме, описанной в предыдущей задаче (см. рис. 2.6).
Если энергия частицы E<U0, то уравнение, определяющее
возможные значения Е, имеет вид

= —kthxl,

1
E>U0

E<U0

-I О 1х

Рис. 2.6

0 I x

Рис. 2.7

30



и
где x = ^2m(U0-E)/h, k = j2mE\h, th—

гиперболический тангенс.

а) Получить это уравнение.
б) Найти интервал значений величины

I2 Uo, при которых в области Е < Uo не

будет ни одного уровня; будет только

один уровень.
- _- -

2.78. Частица массы т находится в од-
и

номерном симметричном потенциальном Ри ., „

поле (рис. 2.7). Найти уравнение, опре-
деляющее возможные значения энергии Е частицы в области
Е < Uo. Привести его к виду

kl—пп — 2 arc sin [hk /у/2т Uo),

где к = у/2тЕ/h, n— целое число. Показать с помощью

графического решения этого уравнения, что возможные значе-

ния энергии Е частицы дискретны.
2.79. Воспользовавшись решением предыдущей задачи, най-

ти значение величины I2 Uo, при котором:
а) энергия основного состояния частицы E—Uo/2;
б) появляется второй уровень, п-й уровень. Сколько диск-

ретных уровней содержит данная яма, если /2С/0 = 75Й2//и?
2.80. Частица массы т находится в одномерной по-

тенциальной яме (рис. 2.8). Найти энергию Ех основного

состояния, если на краях ямы ф-функция вдвое меньше,
чем в середине ямы.

2.81. Частица массы т. находится в некотором одномерном
потенциальном поле U(x) в стационарном состоянии, для

которого волновая функция имеет вид \|/(л;) = Л ехр( — ах2),
где А и а—заданные постоянные (а > 0). Имея в виду, что

?/(х) = 0 при х = 0, найти U(x) и энергию Е частицы.
2.82. То же, что в предыдущей задаче, но \|/(х) = у4хе~ад:

при х>0, \|/ = 0 при х<0 и (У(.х)->0 при х->оо.

2.83. Найти с помощью уравнения Шредингера энергию
гармонического осциллятора с частотой со в стационарном
состоянии:

а) 1|/(х) = Лехр(— а2х2); б) \\>(х) = Вхехр( — а2х2),
где А, В, а— постоянные.

2.84. Уравнение Шредингера для гармонического осциллято-

ра с частотой со может быть приведено к виду \|/? + (Х — ^2)\|/ = 0,
где Ъ, = <хх, ос— постоянная, X— параметр. Имея в виду, что

собственные значения параметра X равны 2и+1, где и = 0, 1,
2, ..., найти собственные значения энергии осциллятора.

2.85. Вычислить нормировочные коэффициенты собственных

функций B.4) квантового гармонического осциллятора:

а) Ао; б) А,; в) А2.
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2.86. Найти наиболее вероятное значение координаты х кван-

тового гармонического осциллятора в состоянии ^(х). Изоб-

разить примерный график распределения плотности вероят-
ности w(x) различных значений х в этом состоянии.

2.87. То же, что в предыдущей задаче, но для состояния

Ых)-
2.88. Найти с помощью формул B.4):
а) среднеквадратичное значение координаты х в состоянии

б) среднее значение модуля х в состоянии \|/j.
2.89. Частица находится в основном состоянии vj/0(x) =

= Аехр( — ос2х2/2) в одномерном потенциальном поле U\x) =
= хх2/2. Найти:

а) координату х0, соответствующую классической границе
поля в этом состоянии;

б) вероятность пребывания частицы вне классических границ
поля (воспользоваться значениями интегралов в Приложении).

2.90. Зная собственные функции и собственные значения

энергии квантового гармонического осциллятора, найти со-

бственные значения энергии частицы массы т, движущейся
в одномерном потенциальном поле U(x) = xx2/2 при х > 0
и 11= со при х ^ 0.

2.91. Частица массы т движется в трехмерном потенци-

альном поле U(x, у, z) = (x/2)(x2+_y2 + z2), где х— постоянная.

Найти:

а) собственные значения энергии частицы;

б) кратность вырождения и-го энергетического уровня.

Указание. Воспользоваться формулами для одномерного квантового ос-

циллятора.

Прохождение частицы через барьер

2.92. Стационарный поток частиц, имеющих массу т и энер-

гию Е, падает на абсолютно непроницаемую стенку (рис. 2.9):
U(x) = 0 при х > 0 и U(x) -*¦ со при х ^ 0. Определить рас-
пределение плотности вероятности местонахождения частиц

w(jc). Найти координаты точек, в которых >у(х) = макс. Изоб-

разить примерный график зависимости w(x).
2.93. Частица массы т падает слева на прямоугольный

потенциальный барьер высотой Uo (рис. 2.10). Энергия частицы

равна Е, причем Е < Uo. Найти эффективную глубину хэф
проникновения частицы под барьер, т. е. расстояние от границы

барьера до точки, в которой плотность вероятности w нахож-

дения частицы уменьшается в е раз. Вычислить хэф для

электрона, если Uo — E= 1,0 эВ.
2.94. Воспользовавшись условием предыдущей задачи:
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Рис. 2.9
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Рис. 2.10

О х

Рис. 2.11

а) показать, что при Е < Uo коэффициент отражения R ба-

рьера равен единице;

б) найти распределение плотности вероятности whc) ме-

стонахождения частицы для случая E=U0/2. Изобразить
примерный график функции w(x).

2.95. Частица массы т падает на прямоугольный потенци-

альный барьер высотой Uo (рис. 2.11). Энергия частицы равна

Е, причем Е> Uo. Найти коэффициент отражения R и ко-

эффициент прозрачности D этого барьера. Убедиться, что

значения этих коэффициентов не зависят от направления
падающей частицы (слева направо или справа налево).

2.96. Исходя из условия предыдущей задачи, найти рас-
пределение плотности вероятности w(x) местоположения части-

цы для случая ?"=4(УО/3. Изобразить примерный график
зависимости w(x).

2.97. Частица массы т движется слева направо в потен-

циальном поле (рис. 2.12), которое в точке х = 0 испытывает
скачок Uo. Слева от точки х = 0 энергия частицы равна Е.
Найти коэффициент отражения R для случаев:

a) E<^U0; б) ?»?/0.
2.98. Частица массы т падает на прямоугольную потен-

циальную яму шириной / и глубиной Uo (рис. 2.13). Энергия
частицы вне ямы равна Е. Найти:

а) коэффициент прозрачности D ямы для данной частицы;
б) значение D для электрона при E=Uo — \,0эВ, если

/=0,10 нм.

2.99. Воспользовавшись условием и решением предыдущей
задачи, найти значения Е, при которых частица будет

о

Рис. 2.12 Рис. 2.13
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Рис. 2.14

О / х

Рис. 2.15

беспрепятственно проходить через яму (см. рис. 2.13). Убе-
диться, что это будет происходить при условии, что ширина
ямы / равна целому числу дебройлевских полуволн частицы

внутри ямы. Вычислить Емяа для электрона в случае ?/о = 10эВ
и /=0,25 нм.

2.100. Исходя из условия задачи 2.98 (см. рис. 2.13) и зная

выражение для коэффициента прозрачности D в данном случае,
найти длину / ямы, при которой коэффициент отражения
R максимален. Величины Е и Uo предполагаются заданными.

2.101. Частица массы т падает на прямоугольный потен-

циальный барьер (рис. 2.14), причем ее энергия Е > Uo. Найти:

а) коэффициент прозрачности D барьера в данном случае
и выражение для D при E->U0;

б) первые два значения Е, при которых электрон будет
беспрепятственно проходить через такой барьер, если

С/о = 10,0эВ и /=0,50 нм.

2.102. Частица массы т падает на прямоугольный потен-

циальный барьер (рис. 2.15), причем ее энергия Е <U0. Найти:

а) коэффициент прозрачности D барьера;
б) упростить полученное выражение для D в случае D «: 1;

в) вероятность прохождения электрона и протона
с ?=5,0эВ сквозь этот барьер, если ?/о = 10,0эВ и /=0,10 нм.

2.103. Исходя из условия предыдущей задачи и считая,

что частицы падают на барьер слева (см. рис. 2.15):
а) изобразить примерный график распределения плотности

вероятности w{x) местонахождения частиц;

б) найти отношение плотностей вероятности w@)/V(/) ме-

стонахождения частиц в точках х = 0 и / для случая Е=ио/2.
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Вычислить это отношение для электрона, если /=0,10 нм
и [70 = 10эВ.

2.104. Найти с помощью формулы B.5) вероятность прохож-
дения частицы массы т с энергией ? сквозь потенциальный

барьер, показанный на рис. 2.16.

2.105. То же, что в предыдущей задаче, но потенциальный

барьер имеет вид, как на рис. 2.17, где U(x) = Uo(\ — x2jl2).

3. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

• Оператор А линейный, если

где с, и с2
— постоянные, \|/j и \|/2 — произвольные функции.

• Операторы А л В коммутативны, если их коммутатор

[А, В] = АВ-ВА = 0. C.2)
• Оператор А эрмитов (самосопряженный), если

где \|/, и \|/2 — произвольные функции.
• Разложение функции \|/ по собственным функциям \|/п дискретного

спектра некоторого оператора:

^(¦^^Х^п^КД-*)' cn = j"*l"l'n dx. C.4)

• Среднее значение физической величины А в состоянии \|/:

(А У = J\J/*/f\J/ dV, C-5)

где А—соответствующий оператор, \|/— нормированная волновая функция,
dV—элемент объема.

• Уравнение Шредингера в операторной форме:

ihd4*/dt = H4>, C.6)

где Н—оператор полной энергии (гамильтониан).
• Производная по времени от оператора А'.

di дЛ i
r

- ..-.

— = \--[Н, А], C.7)

где [//, /}]— коммутатор операторов, Н—гамильтониан.

• Операторы проекции и квадрата импульса:

рх=-\Ьд1дх, p2=pl+p2+p2=~n2V2, C.8)

где V2 — оператор Лапласа.

• Оператор полной энергии (гамильтониан):

H=^- + U=-~V2 + U. C.9)
2т 2т

• Операторы проекций и квадрата момента импульса:
-

_
- - -_- -

-

_
- -_-3

2РУ'&1ь2 + ь*+?2 = -ь2П
УРХ '

8<Р'
(ЗЛ0)

где Vlv— угловая часть оператора Лапласа.
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Оператор Лапласа в сферических координатах:

V72
^ 2 3

"

J

а
В

C.11)

• Собственные значения и собственные функции оператора L2:

L2 = l(l+\)Ti2, /=0,1,2,... C.12)

У,т(Э, cp) = 0i|m|(9)exp(iwp), m= 0, +1, +2, .... ±1. C.13)

Функции 0(9} для s-, р- и «/-состояний приведены в табл. 3.1 (с точностью

до нормировочного множителя).
• Уравнение Щредингера для радиальной части волновой функции R(r)

в центрально-симметричном поле U(r):
d2R 2dR 2т

дг2 г дг Й2

L2 \
C.14)

2тг2)
Функции R{r) для водородоподобных систем приведены в табл. 3.2 (с
точностью до нормировочного множителя).

Таблица 3.1 Таблица 3.2

Состояние

s

Р

d

0, 0

{ 1, 0

11, 1

Г 2, 0

Ь, 1

Ц 2

0/i™i(9)

1

cos 9

sin 9

3cos29-l

sin9cos9

sin29

Состояние

\s

2s

2p
Ъ.1

3p
id

«, /

1, 0

2, 0

2, 1

3, 0

3, I

3, 2

r

Л(Р). P = -

'i

e"p

B-p)e-p/2
pe-"'2

B1-81 p+2p2)e-i 
pF-p)e-'>/3

p2e-i 

Квантово-механические операторы

3.1. Проверить следующие операторные равенства:

а)Ах=1+
<

dx dx

_ч 2 d I d .

б). хг — - =х— -1;
dx л: dx

+

1 d d2 2 d
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By I дх дхду ду

A2 ( A V
3.2. Найти результат действия операторов —- х2 и I — х I

на функции: dx \dx J
a) cosx; б) ех.
3.3. Найти собственное значение оператора А, принад-

лежащее собственной функции \|/л, если:

ч -i A2
а) А =

г, уА--Ах2 А

6)А=-?-2+х2,
. -. А2 2 d . sinccx

В\ А — U ш —

/
-'*

2 ^ ' т А
'

Ах х Ах х

3.4. Найти собственные функции ф и собственные значения

следующих операторов:
d

а) — i —, если \\>(х) = \\>(х+а), а— постоянная;
d^

Ах
б) г, если uf = O ПРИ -^ = 0 и /.

Ах

3.5. Показать, что_ ^если операторы А и В линейные, то

операторы А + В и А В также линейные.
3.6. Доказать следующие коммутационные соотношения:

а) [А, В+С] = [А, В] + [А, С];
б) [А, ВС] = [А, В]С+В[А, С].
3.7. Доказать, что если операторы А я В коммутируют, то:

а) (А + ВJ = А2 + 2АВ+ В2; (А + В)(А- В) = А2 - В2;
б) [(А+В), (А-В)\=0. ^

3.8. Оператор А2 — А\+А\. Доказать, что если операторы

А1 и А2 коммутируют с оператором В, то с ним коммутирует
и оператор А2.

3.9. Доказать, что если коммутатор \А, 2?] = 1, то:

а) [А, В2] = 2В; б) [А, В3] = ЗВ2; в) [А2, В2] = 2(АВ+ ВА).
3.10. Проверить следующие равенства для коммутаторов:

а) [*> Рх] = *Ь> [х, Ру] = 0, [Рх, Ру] = °'>

б) [/D A.] = iftg. №). ^2] = 2iftg/J, +»20;
в) [х2, [х, ^2]]=-4Й2х.

Здесь /(х)— произвольная функция координаты.
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3.11. Проверить следующие правила коммутации для га-

мильтониана Я в потенциальном поле U(x):

а) [Я, х-\=-~ рх- б) [Я, px] = ih8-^;

в) [Н, p2.~\ = 2ihj~ /

3.12. Оператор А коммутирует с операторами Вл и С.
Можно ли отсюда заключить, что операторы В и С ком-

мутативны?
3.13. Доказать следующие теоремы:
а) если операторы А и В имеют общие собственные

функции, то такие операторы коммутируют;
б) если операторы А и В коммутируют, то они имеют

общие собственные функции (доказательство провести для

случая, когда вырождение отсутствует).
3.14. Найти общую собственную функцию следующих опе-

раторов:
а) х и ру; б) рх, ру и pz; в) рх и р2х.
3.15. В некотором состоянии фл система имеет определенное

значение физической величины А. Имеет ли в этом состоянии

определенное значение также и величина В, если соответст-

вующие им операторы А и В коммутативны?
3.16. Доказать, что если оператор А эрмитов, то его

собственные значения вещественны.

3.17. Доказать эрмитовость следующих операторов:
а) рх\ б) хрх.

Указание: иметь в виду, что на бесконечности волновые функции и их

производные обращаются в нуль.

3.18. Воспользовавшись эрмитовостью оператора рх и указа-
нием к предыдущей задаче, доказать эрмитовость операторов:

а) Р1\ б) Я.
л

3.19. Доказать, что если операторы А и В эрмитовы
и коммутирующие, то оператор А В эрмитов.

3.20. Доказать, что если оператор А эрмитов, то и оператор
А" также эрмитов, где п— целое положительное.

3.21. Доказать, чтр^ если операторы А и В эрмитовы, то

операторы А+В и АВ+ВА также эрмитовы.
3.22. Доказать, что если операторы А и В эрмитовы

и неком^мутирующие, то оператрр:_
а) [А, В\ не эрмитов; б) i \_A, В\ эрмитов.
3.23. Найти собственные значения и нормированные соб-

ственные функции операторов:
а) 4; б) Q.
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3.24. Найти собственные значения оператора L2, со-

ответствующие его собственной функции 7(9, ф) =
= A (cos 9 + 2 sin 9 cos ф).

3.25. Доказать, что оператор Lz эрмитов. Доказательство

провести:
а) в полярных координатах; б) в декартовых координатах.
3.26. Доказать эрмитоврсть оператора L2, имея в виду,

что операторы Lx, Ly и Lz эрмитовы.
3.27. Проверить следующие правила коммутации:
а) [х, Lx] = 0; б) [г, Lx]=-ihz; в) [z, ?x] = ihy.
3.28. Доказать следующие правила коммутации:
а) [4, PX] = Q; б) [4, py] = ihpz; в) [Lx,pz]=-ihpy.
3.29. С помощью правил коммутации, приведенных в пре-

дыдущей задаче, показать, что:

а) 14, /5х] = 0; б) [4, Р2]=9: в) [?2,р2] = 0.
З.Зи. Доказать, что оператор L2 коммутирует с оператором

кинетической энергии К.

3.31. Проверить следующие правила коммутации:

а)Т4, 4]=ift4; б) [L,,4]=iA4; в) [4,4]=ift4-
3.32. С помощью правил коммутации приведенных в преды-

дущей задаче показать, что оператор L2 коммутирует с опе-

раторами 4> ?у и Lz.
3.33. Модель пространственного ротатора—это частица

с массой ц, движущаяся все время на одном и том же

расстоянии г0 от центра. Найти собственные значения энергии

такого ротатора, считая известными собственные значения

оператора L2.

Средние значения и вероятности

3.34. Доказать, что если физическая величина А описывается

эрмитовым оператором А, то:

а) ее среднее значение вещественно;

б)^ среднее значение квадрата этой величины <Л2> =

3.35. Показать для одномерного случая, что

, . \h Г/. d\|/* . .с

3.36. Доказать, что в стационарном состоянии дискретного
спектра среднее значение проекции импульса частицы

равно нулю.
Указание: воспользоваться выражением оператора рх через коммутатор

операторов Них (см. задачу 3.11, а).

3.37. Найти среднюю кинетическую энергию частицы в од-

номерной прямоугольной потенциальной яме с абсолютно
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непроницаемыми стенками @<х</), если частица находится

в состоянии:

a) ij/(x) = ,4sin2Gu://); б) ty(x) = Ax(l-x).
3.38. Вычислить средние значения кинетической и потенци-

альной энергий квантового осциллятора с частотой со в ос-

новном состоянии \\>(х) = А ехр( — ос2х2), где ос2 = х/2#со, х—по-

стоянная (U=xx2 /2).
3.39. В некоторый момент частица находится в состоянии

—х2/а2),
где А и а— постоянные. Найти средние значения:

а) координаты х; б) проекции импульса рх.
3.40. Вычислить средние значения <(АхJ> и <(А/?ХJ> и их

произведение:
а) для частицы, находящейся на 1-м уровне в одномерной

прямоугольной потенциальной яме с абсолютно непроница-
емыми стенками @<х</);

б) в основном состоянии осциллятора, \\i(x) — A exp( — ос2х2).
3.41. Определить среднее значение физической величины,

описываемой оператором L2 в состоянии \|/(ф) = ,4 sin2 ф.
3.42. Вычислить средние значения <(ЛфJ> и <(ALZJ> и их

произведение для системы, находящейся в состоянии ф(ф) =
= A sirup.

3.43. Показать, что в состоянии vj/, где оператор Lz имеет

определенное собственное значение, средние значения <LX>
и (by} равны нулю.

Указание воспользоваться коммутационными соотношениями из задачи

3.31.

3.44. Вычислить среднее значение квадрата момента им-

пульса в состоянии ф@, ф) = ^5т0со8ф.
3.45. Возможные значения проекции момента импульса на

произвольную ось равны mh, где т = 1, 1—1, ...,
—/. Имея

в виду, что эти проекции равновероятны и оси равноправны,
показать: в состоянии с определенным значением / среднее
значение квадрата момента импульса (KL2y = ti2l(l+1).

3.46. Доказать, что собственные функции \|/i и v|/2 эрмитова

оператора А, принадлежащие различным собственным значе-

ниям Ai и А2 дискретного спектра, ортогональны.
3.47. Непосредственным вычислением убедиться в ортого-

нальности собственных функций:
а) оператора Н для частицы в одномерной прямоугольной

потенциальной яме с абсолютно непроницаемыми стенками;

б) оператора Lz.
3.48. Система находится в состоянии, описываемом нор-

мированной волновой функцией ij/(x), которую можно раз-
ложить по собственным функциям эрмитова оператора А,
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т. е. v|/(.x) = ?ctv|/k(.x). Считая функции \\>к нормированными на

единицу:

а) получить выражение, определяющее коэффициенты ск;

б) показать, что среднее значение физической величины

(Ay = YjAk | ск |2, где Ак— собственные значения оператора А.

Каков физический смысл величин | ск |2?
3.49. В одномерной прямоугольной потенциальной яме

с абсолютно непроницаемыми стенками @<х</) находится

частица в состоянии v(/(x). Определить вероятность ее пре-
бывания:

а) в основном состоянии, если \\i(x) = A sin2(пх/1);
б) на п-м уровне, если \\i(x) = Ax(l— x). Вычислить значения

вероятностей для первых трех уровней.
3.50. Определить возможные собственные значения опера-

тора Lz и их вероятности для системы, находящейся в со-

стоянии:

а) \\)(<р) = А sin2cp; б) \\i(q>) = A (I +sincp).
3.51. Имея в виду, что собственные функции оператора

волнового числа к (k=p/h) есть y\ik(x) = (l/%/2n)e'k\ найти

распределение вероятностей различных значений волнового

числа к для частицы на п-м уровне в одномерной прямо-

угольной потенциальной яме шириной / с абсолютно непро-
ницаемыми стенками.

Изменение во времени состояния

3.52. Выяснить, является ли волновая функция, представ-
ляющая собой суперпозицию стационарных состояний, *Р (х, t) =
= ^vj/t(x)exp(icoA?), решением временного и стационарного урав-
нений Шредингера?

3.53. Частица массы т находится в одномерной прямо-
угольной потенциальной яме шириной / с абсолютно непро-
ницаемыми стенками. Найти волновую функцию частицы

в момент t, если в начальный момент г = 0 она имела вид

4>(х, 0) = Ах A-х).
3.54. Плоским ротатором называют систему из двух жестко

связанных частиц, вращающуюся в плоскости вокруг своего

центра масс. Оператор энергии такого ротатора имеет вид

H= [ti2j2I)d2/д<р2, где /—момент инерции системы. Полагая,
что в начальный момент волновая функция ротатора имела

вид Ф(ф, 0) = А cos2 ф, найти эту функцию в момент t.

3.55. Вычислив с помощью временного уравнения Шре-

дингера производную по времени от среднего значения

некоторой физической величины А, изображаемой оператором
А, показать, что:

ч
dA ЗА 1 / л ", j л _ч d , .. /dA
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3.56. Доказать операторные равенства:

a) — (Л + .б) = ; 6) — (AB)=—B+A —.' dty > dt dt
' ' dty >

dt dt

3.57. Доказать справедливость следующих уравнений движе-
ния в операторной форме:

a) dx/dt=px/m; б) dpx/dt = -BU/дх.
3.58. Согласно теореме Эренфеста, средние значения ме-

ханических величин подчиняются законам классической меха-

ники. Доказать, что при движении частицы в потенциальном

поле Uhc):
a) <dx/d?> = </O/m; б) (dpx/dt}=-(dU/cx).
3.59. Доказать, что для частицы, движущейся в потенци-

альном поле U(x), выполняются следующие операторные

равенства:
ч

d , 2\ I 1 - \

3) M ) = (XP+PXh

' dtv их>
т ox

'

3.60. Показать, что производная по времени от оператора
Lx равна оператору проекции момента внешних сил, т. е.

d -

_

-

_

/ ди ди

dt
x \ dz ду

3.61. Частица находится в состоянии, описываемом со-

бственной функцией \\) оператора А, который не зависит от

времени явно. Показать, что соответствующее собственное

значение А этого оператора будет сохраняться во
^ времени,

если оператор А коммутирует с гамильтонианом Н.
3.62. Какие из механических величин (энергия Е, проекции

импульса, проекции и квадрат момента импульса) сохраняются

при движении частицы:

а) в отсутствие поля (свободное движение);
б) в однородном потенциальном поле U(z) = az, где а—

постоянная;

в) в центрально-симметричном потенциальном поле U(r);
г) в однородном переменном поле U(z, t)

— a{t)zl
3.63. Частица находится в некотором состоянии ^V{x, t),

причем Ч* (х, i) не является^, собственной функцией оператора
А. Зная, что оператор А не зависит от времени явно
и коммутирует с гамильтонианом Н, показать:

а) среднее значение величины А сохраняется;

б) вероятности определенных значений величины А также

не зависят от времени.
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Четность

3.64. Преобразование инверсии заключается в одновремен-
ном изменении знака всех декартовых координат: х->— х',
у-*—у', z-*—z'. Записать преобразование инверсии в цилин-

дрической и сферической системах координат.
3.65. Найти собственные значения оператора инверсии Р,

действие которого на функцию заключается, как известно,
в изменении знака всех декартовых координат.

3.66. Доказать, что оператор инверсии ^

Р коммутирует
с операторами момента импульса Lx, Ly, Lz и L2.

3.67. Показать, что четность состояния частицы в цент-

рально-симметричном поле определяется четностью орбиталь-
ного квантового числа /, а именно Р=(—1)'.

Указание: иметь в виду, что при замене 0 на л — 9 в функции
Г(Э, (р) = 0(Э)-Ф((р) функция 0(Э)->0(я-Э)= (-1)'-м0(Э).

3.68. Показать, что четность состояния системы невза-

имодействующих частиц в центрально-симметричном поле

Р = (—l)^'1, где /, — орбитальные квантовые числа частиц.

3.69. Показать, что гамильтониан Н для центрально-симмет-

ричного поля при инверсии координат не меняется, т. е. оператор

инверсии Р и гамильтониан Н коммутируют между собой.

3.70. Частица находится в центрально-симметричном поле

в состоянии, описываемом волновой функцией ЧМг, ?), которая

удовлетворяет общему уравнению Шредингера. Показать, что

если в момент t функция Ч(г, i) была четной, то четность

ее сохраняется и в последующие моменты времени.
3.71. Доказать, что закон сохранения четности является

следствием инвариантности гамильтониана Н по отношению

к преобразованию инверсии.
3.72. Атом находится в четном состоянии с L = 0. Пусть

энергетически возможен распад этого атома на свободный
электрон и ион, остающийся в нечетном состоянии с тем же

значением L = 0. Показать, что закон сохранения четности

запрещает такой процесс.
3.73. Можно ли утверждать, что закон сохранения четности

вытекает из закона сохранения момента импульса?
3.74. Рассмотреть вопрос сохранения четности состояния

частицы в полях, приведенных в задаче 3.62.

Центрально-симметричное поле. Атом водорода

3.75. Преобразовать оператор полной энергии для частицы
в центрально-симметричном поле U(r) к виду

Какой вид имеет оператор К?.
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3.76. Частица массы ц движется в центрально-симметричном
потенциальном поле U(r). Найти:

а) уравнения Шредингера для угловой и радиальной частей

волновой функции \|/ (г, 9, ф) = Л(г)- F(9, ф). Считая собственные
значения оператора L2 известными, привести уравнение для

функции R (г) к виду C.14);
б) зависимость волновой функции от азимутального угла ф.
3.77. Частица находится в центрально-симметричном потен-

циальном поле в состоянии \)/(г, 0, ф) = Л,(г) У(т(9, ф). Каков

физический смысл функции | Fim|2? Воспользовавшись табл. 3.1,
вычислить нормировочные коэффициенты функций:

a) Yuo; б) ?2Л.
3.78. Частица массы т находится в сферически-симметрич-

ной потенциальной яме, где U(r)= О при г<г0 и U=oo при
г = г0, где г0

—

радиус ямы. Найти:

а) возможные значения энергии и нормированные собствен-
ные функции частицы в s-состояниях (/=0), где \)/-функция
зависит только от г. При решении уравнения Шредингера
воспользоваться подстановкой ii — x/r;

б) наиболее вероятное значение гвер и вероятность w нахож-

дения частицы в области г<гвер в основном состоянии.

Изобразить примерные графики функций \J/2 (г) и r2\J/2 (г) в этом

состоянии.

3.79. Воспользовавшись решением предыдущей задачи, найти

средние значения <г>, <г2) и среднего квадратического откло-

нения <(г — <г»2> для частицы, находящейся на и-м s-уровне

(/=0).
3.80. Частица массы т находится в сферически-симметрич-

ной потенциальной яме, где U(r) = 0 при г<г0 и U=ao при
г = г0, где г0

—

радиус ямы. Воспользовавшись решением задачи

3.78, найти:

а) радиальную часть \)/-функции, Rt (г), описывающей р-
состояние частицы (/=1). Для этого продифференцировать
уравнение C.14), определяющее функции R0(r) s-состояний,
и полученное выражение сравнить с уравнением, определяющем
функцию Rt (r);

б) энергию первого р-уровня, сравнить ее с энергией
основного состояния.

3.81.. Частица массы т находится в сферически-симметрич-
ной потенциальной яме, где U(r) = 0 при г<го и U(r)=Uo
ПрИ Г ^ Го •

а) Найти с помощью подстановки *J/(r) = %(r)/r уравнение,
определяющее собственные значения энергии частицы в s-

состояниях (/=0) в области E<U0; привести это уравнение
к виду

sin kro= +)
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б) Убедиться, что данная яма не всегда имеет дискретные

уровни (связанные состояния). Определить интервал значений

величины г^и0, при которых яма содержит только один

^-уровень.

в) Полагая roUo = 8n2ft2/27m, вычислить наиболее вероятное
значение гвер для частицы в ^-состоянии, а также вероятность

нахождения ее в области г>г0.
3.82. Привести уравнение C.14), определяющее радиальную

часть волновой функции электрона в кулоновском поле ядра
Z, к безразмерному виду. В качестве единиц измерения взять

атомную единицу длины (первый боровский радиус) и атомную
единицу энергии (энергию связи электрона в атоме водорода).

3.83. Используя подстановку R{r) = x(r)jr, найти асимп-

тотический вид радиальной части волновой функции R(r) для

связанных состояний электрона в кулоновском поле ядра:

а) на больших и б) на малых расстояниях от ядра.

3.84. Электрон в атоме водорода находится в основном

состоянии, описываемом волновой функцией \\i = A exp( — r/rt).
Найти:

а) нормировочный коэффициент^;
б) энергию Е электрона и rt (с помощью уравнения

Шредингера).
3.85. Электрон в атоме водорода находится в состоянии,

описываемом волновой функцией ^ = А(\ +аг)еаг, где А, а,
а— постоянные. Найти:

а) постоянные а, а и энергию Е электрона (с помощью

уравнения Шредингера);
б) нормировочный коэффициент А.

3.86. Найти для 1 s-электрона атома водорода:

а) наиболее вероятное расстояние его от ядра гвер и веро-
ятность нахождения электрона в области г<гвер;

б) вероятность нахождения его вне классических границ

поля.

3.87. Определить для ls-электрона в атоме водорода средние
значения его расстояния от ядра <г>, <г2> и <(г — <г>J>.

3.88. Найти для основного состояния атома водорода

средние значения следующих величин:

а) модуля силы взаимодействия между электроном и ядром;

б) потенциальной энергии взаимодействия электрона
с ядром.

3.89. Определить среднее значение кинетической энергии
и средней квадратической скорости электрона в основном

состоянии атома водорода.
3.90. Воспользовавшись табл. 3.2, найти для 2р- и 3d-

электронов атома водорода:

а) наиболее вероятное расстояние от ядра;

б) среднее квадратическое отклонение <(г— <г>J>.
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3.91. Найти средний электростатический потенциал, со-

здаваемый ls-электроном в центре атома водорода.
3.92. Определить средний электростатический потенциал на

расстоянии г от ядра атома водорода, находящегося в основном

состоянии \)/ = A/ч/лгi)exp( — r/rj).
Указание: для нахождения потенциала (ре, создаваемого «электронным

облаком», дважды проинтегрировать уравнение Пуассона V2(pe= — ot^p, где

а„ = 4л (СГС) или 1/е0 (СИ).

4. ЭЛЕКТРОННАЯ ОБОЛОЧКА АТОМА

• Спектральные обозначения термов: *{L}7. где и — мультиплетность

(x = 2S4-l), L, S, J—квантовые числа,

L= 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ...

символ: 5, Р, D, F, G, Я, /, ...

Правила отбора квантовых чисел S, L и 7:

AS=0, AL=±1, Л/=0, ±1, 7=0^7=0.

Термы атома (иона) с одним валентным электроном:

(«-АJ'

D.1)

D.2)

где R— постоянная Ридберга, Z3$
— эффективный заряд (в единицах е)

остова атома (иона), в поле которого движется внешний электрон,
п—главное квантовое число валентного электрона, Д— квантовый де-

фект.

Схема уровней такого атома (иона) показана на рис. 4.1 (без учета
тонкой структуры).

# Механические моменты атома (орбиталь-

S Р В ный, опиновый и полный):

D.3)

'Диф-
фузная
серия

Рис. 4.1

• В задачах этой главы связь между
моментами предполагается нормальной, L— S

(спин-орбитальная связь).

• Правила Хунда:
наименьшей энергией обладает терм с мак-

симальным значением спина S при данной

электронной конфигурации и максимально воз-

можным при этом Бмшс значением L;
для основного (нормального) терма

J=\L
— S\, если подоболочка заполнена менее

чем наполовину, и 7=L + 5 в остальных

случаях.

• Эквивалентными называют электроны

с одинаковыми квантовыми числами и п. и /.

• Распределение Больцмана:
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N2 gi J—=—exd
AT, gl 4 kT

D 4)

где g1 и g2— статистический вес (крат-
ность вырождения) уровней 1 к 2.

Ф Вероятности радиационных пере-

ходов между уровнями 1 и 2 (Е2>Е1),
г. е. число переходов ежесекундно в рас-

чете на одии атом (Z, Ы), для спонтан-

ного и индуцированного излучения и по-

глощения:

D.5)

1де A2i, В21, В12 -коэффициенты Эйн-
штейна, иш—спектральная плотность ич-

лучеиия, отвечающая частоте со перехода

между рассматриваемыми уровнями.

ф Связь между коэффициентами Эйн-

Ш1ейна:

hot3
D.6)

Рис. 4.2

Ф Соотношение межд> средним вре-
менем жизни т и шириной Г уровня:

тГ-А.

Ф Схема рентгеновских термов и переходов показана на рис. 4.2.

Ф Закон Мозли для /С,-лииий:

~ aJ,

D.7)

D 8)

где R- постоянная Ридберга, Z - порядковый номер атома, ст— поправка,

равная для легких элементов единице.

Ф Магнитный момент аюма и фактор (множитель) Ланде:

5E f 1)-
D.9)

где цБ
= ей/2тс (СГС) или eh/2т (СИ)- Mai не юн Бора.

* Формула зеемановского расщепления спектральных линий:

Дш = (/И1?]-№12?2)цБй//г, D.10)

где т, и g, -магнитные квантовые числа и множители Ланде соответствующих

термов.

# Обозначения зеемановских компонент:

п-комнонента (Дт = 0), а компонента (Am - +1).
0 Правила отбора квантовых чисел (кроме указанных выше):
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s
= 0, AmL = 0, +1, Дт7 = 0, ±1,

если ДУ=О, то переход mj
=0->/j!j =0 не осуществляется.



Состояния электронов в атоме

4.1. Определить потенциал ионизации и первый потенциал

возбуждения атома натрия, у которого квантовые дефекты
основного терма 3S и терма ЗР равны соответственно 1,37
и 0,88.

4.2. Вычислить квантовые дефекты S-, Р- и D-термов атома

лития, если известно, что энергия связи валентного электрона

в основном состоянии равна 5,39 эВ, первый потенциал воз-

буждения 1,85 В и длина волны головной линии диффузной
серии 610 нм. Какой из перечисленных термов наиболее близок
к водородоподобным и чем это обусловлено?

4.3. Найти энергию связи валентного электрона в основном

состоянии атома лития, если известно, что длины волн

головной линии резкой серии и ее коротковолновой границы
равны 813 и 349 нм.

4.4. Сколько спектральных линий, разрешенных правилами
отбора, возникает при переходе атомов лития в основное

состояние из состояния:

a) 4S; б) 4Р?
4.5. Вычислить для иона Ве+ квантовые дефекты S-

и Р-термов, а также длину волны головной линии резкой
серии, если известно, что длины волн головной линии главной

серии и ее коротковолновой границы равны 321,0 и 68,3 нм.

4.6. Термы атомов и ионов с одним валентным электроном
можно представить в виде Т= R(Z—aJ/п2, где S—заряд ядра
(в единицах ё), а— поправка экранирования, п —главное кван-

товое число валентного электрона. Вычислить с помощью этой

формулы поправку а и квантовое число п валентного электрона
в основном состоянии атома лития, если известно, что

ионизационные потенциалы атома лития и иона Be+ равны
соответственно 5,39 и 17,0 В и поправка а для них одинакова.

4.7. Найти расщепление в электронвольтах уровня АР атома

калия, если известно, что длины волн компонент дублета
резонансной линии равны 769,898 и 766,491 нм. Сравнить
полученное значение с энергией резонансного перехода.

4.8. Головная линия резкой серии атомарного цезия пред-
ставляет собой дублет с длинами волн 1469,5 и 1358,8 нм.

Найти частотные интервалы Лео между компонентами следу-

ющих линий этой серии.

4.9. Выписать спектральные обозначения термов электрона
в атоме водорода для и = 3. Сколько различных термов имеет

уровень атома водорода с главным квантовым числом и?
4.10. Найти возможные значения полных механических

моментов электронных оболочек атомов в состояниях 4Р и 5D.
4.11. Выписать возможные термы атомов, содержащих

кроме заполненных оболочек:
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а) два электрона (s и р);
б) два электрона (р и d);
в) три электрона (s, pud).
4.12. Сколько различных типов термов возможно у двухэлек-

тронной системы, состоящей из uf-электрона и /-электрона?
4.13. Выписать возможные типы термов атома, содержащего

кроме заполненных оболочек два р-электрона с различными
главными квантовыми числами.

4.14. Определить возможную мультиплетность:
а) терма D3/2;
б) термов атомов лития, бериллия, бора и углерода, если

возбуждаются электроны только внешних, незамкнутых, по-

доболочек.
4.15. Найти максимально возможный полный механический

момент электронной оболочки атома в F-состоянии, если

известно, что этому состоянию соответствуют пять термов
одинаковой мультиплетности, но с различными значениями

квантового числа J.

4.16. Известно, что в Р- и D-состояниях двух различных
атомов число возможных значений квантового числа J одина-

ково и равно трем. Определить спиновый механический момент
атомов в этих состояниях.

4.17. Найти угол между спиновым и полным механическими

моментами в векторной модели атома:

а) находящегося в состоянии 3D с максимально возможным

значением полного механического момента;

б) содержащего, кроме заполненных подоболочек, три
электрона \р, d и /) и имеющего максимально возможный

для этой конфигурации полный механический момент.

4.18. Атом находится в состоянии 4F, имея при этом

максимально возможный полный механический момент. Опре-
делить кратность вырождения этого состояния по J. Каков

физический смысл полученной величины?
4.19. Определить максимально возможный орбитальный

механический момент атома, находящегося в состоянии, муль-

типлетность которого пять и кратность вырождения по J равна

семи. Указать спектральный символ этого состояния.

4.20. Найти максимально возможный угол между спиновым

и полным механическим моментами в векторной модели

атома, находящегося в состоянии, мультиплетность которого

гри и кратность вырождения по J равна пяти.

4.21. Определить число возможных состояний:

а) атома с заданными значениями квантовых чисел L и S;
б) двухэлектронной системы из р-электрона и uf-электрона;
в) электронной конфигурации nd3.
4.22. Найти число электронов в атомах, у которых

заполнены:
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а) К- и i-оболочки, 3,?-подоболочка и наполовину Ър-
подоболочка;

б) К-. L- и М-оболочки. 4j\ 4p и 4^-подоболочки.
Что это за атомы?
4.23. Найти максимальное число электронов, имеющих

в атоме следующие одинаковые квантовые числа:

а) я, /: б) я.

4.24. Выписать электронные конфигурации, и с помощью

правил Хунда наши основной терм атомов:

а) углерода и азота; б) серы и хлора. Иметь в виду, что

электронные конфигурации этих атомов соответствуют застрой-
ке электронных оболочек в нормальном порядке.

4.25. Используя правила Хунда, найги основной терм атома,

электронная конфигурация незаполненной подоболочки которого:
a) nd~; б) ndz.
4.26. Определить основной терм атома, незамкнутая подобо-

лочка коюрого заполнена ровно наполовину пятью электронами.
4.27. Найти кратность вырождения основного состояния

атома, электронная конфигурация незаполненной подоболочки

которого nd .

4.28. Найти с помощью правил Хунда число электронов
в единственной незаполненной подоболочке атома, основной

терм которою:
a) 3F2; б) 2Рт: щ  ,/2.
4.29. Воспользовавшись правилами Хунда, написать основ-

ной терм атома, единственная незамкнутая подоболочка ко-

торого заполнена на одну rpetb и S=\.

4.30. Найти возможные типы термов атома, электронная
коифшурация незаполненной подоболочки которого:

а) пр2; б) пр3; в) nd2.
4.31. Убедиться на нижеследующих примерах, что две

электронные конфигурации, у одной из которых сюлько

эквивалентных электронов, сколько не хватает другой для

заполнения иодоболочки, имеют одинаковые наборы возмож-

ных типов термов:
а) рх и pi; б) р2 и р\ в) dx и d4'.

Объяснить jtot факт.
4.32. Выписать возможные типы термов для следующих

электронных конфигураций:
а) я->!, п'р2; б) пр1, п'р2. Здесь пфп'.

Интенсивность и ширина спектральных линий

4.33. Определить отношение числа атомов газообразного
лития в состоянии 2Р к числу атомов в основном состоянии

при 7"= 3000 К. Длина волны резонансной линии BP->2S)
1 = 670,8 нм.
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4.34. Найти долю атомов водорода, находящихся в со-

стоянии с главным квантовым числом я = 2 при Г=3000 К.
4.35. Квантовая система состоит из N атомов, которые

могут находиться в двух невырожденных состояниях с раз-

ностью энергии АЕ. Найти соответствующий вклад этих

состояний в теплоемкость системы как функцию температуры,
CF (Г). Упростить полученное выражение для случаев kT<s:AE
и кТ^АЕ.

4.36. Показать, что число атомов, возбужденных на не-

который уровень, убывает со временем по закону N= Noe~'h,
где т— среднее время жизни атома на этом уровне.

4.37. Интенсивность резонансной линии убывает в г) = 65

раз на расстоянии /=10 мм вдоль пучка атомов, движущихся
со скоростью v = 2,0 км/с. Вычислить среднее время жизни

атомов в состоянии резонансного возбуждения. Оценить ши-

рину уровня Г.
4.38. Разреженные пары ртути, атомы которой находятся

в основном состоянии, освещают резонансной линией ртутной
лампы (А. = 253,65 нм). При этом обнаружено, что мощность

испускания этой линии парами ртути Р = 35 мВт. Найти число
атомов в состоянии резонансного возбуждения, среднее время
жизни которого т = 0,15 мкс.

4.39. Газообразный литий, содержащий N=3,0-1016 атомов,

находится при темперауре Г=1500К. При этом мощность

испускания резонансной линии X = 670,8 нм BP-+2S) равна
Р = 0,25 Вт. Найти среднее время жизни атома лития в со-

стоянии резонансного возбуждения.
4.40. Система атомов со своим излучением находится

в термодинамическом равновесии при температуре Т. Пусть
переходу между двумя энергетическими уровнями атомов,

Ех и Е2, со статистическими весами gx и g2 соответствует
частота ю и коэффициенты Эйнштейна А21, B2L и В12. Имея
в виду, что при равновесии системы числа прямых и обратных
переходов (EL+±E2) в единицу времени одинаковы, найти

выражение для спектральной плотности энергии теплового

излучения:
а) с учетом индуцированного испускания; определить также

связь между коэффициентами Эйнштейна;
б) пренебрегая индуцированным испусканием (при каких

условиях это можно сделать?).
4.41. Атомарный водород находится в термодинамическом

равновесии со своим излучением. Вычислить:

а) отношение вероятностей индуцированного и спонтанного

излучений атомов с уровня 2Р при температуре Т= 3000 К;

б) температуру, при которой эти вероятности одинаковы.

4.42. Через газ, находящийся при температуре Т, проходит
пучок света с частотой ю, равной резонансной частоте перехода
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атомов газа (h&^s>kT). Показать с учетом ин-

дуцированного излучения, что коэффициент по-

глощения газа

где х0
— коэффициент поглощения при Г=0 К.

443 П
0 0 фф р

Рис 4 з 4.43. При каких условиях возможно усиление

электромагнитного излучения, проходящего через
вещество? Найти отношение заселенности уровней 1D2 и Pt
(ED>EP) атомов газа, при котором пучок моноэнергетического
излучения с частотой, равной частоте перехода между этими

уровнями, будет проходить через газ не ослабляясь.
4.44. Пусть в квантовой системе (рис. 4.3) производится

«накачка» на уровень 2, причем обратный переход возможен

только через уровень /. Показать, что в этом случае усиление
света с частотой ю21 возможно при условии giAl0>g2A2i,
где gj и g2—статистические веса уровней 1 и 2,
А10 и А21—коэффициенты Эйнштейна для соответствующих

переходов.
4.45. Пусть q—число атомов, возбуждаемых ежесекундно

на уровень 2 (см. рис. 4.3). Найти число атомов на уровне
1 через промежуток времени / после начала возбуждения.
Коэффициенты Эйнштейна А20, А21 и А10 предполагаются
известными. Индуцированными переходами пренебречь.

4.46. Среднее время жизни 2/?-состояния атомов водорода
т=1,6нс. Чему равно это время для 2/?-состояния ионов Не+?

4.47. Спектральная линия А. = 532,0 нм возникает в результате
перехода между двумя возбужденными состояниями атома,

средние времена жизни которых равны 12 и 20 не. Оценить
естественную ширину этой линии, ДА..

4.48. Распределение интенсивности излучения в пределах
спектральной линии с естественным уширением имеет вид

(CO-COo)

где /0—спектральная интенсивность в центре линии (при
ю = соо); у

—

постоянная, характерная для каждой линии (для
линии, обусловленной переходом из возбужденного состояния

непосредственно в основное, у=1/т, т — среднее время жизни

возбужденного состояния). Найти с помощью этой формулы:
а) естественную ширину линии 8ю с известным значением у;
б) среднее время жизни атомов ртути в состоянии 6 1Р, если

известно, что при переходе в основное состояние испускается

линия Х = 185,0 нм с естественной шириной ЬХ= 1,5 • 10~5 нм.

Примечание шириной линии называют ширину ее контура на половине

высоты
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4.49. Воспользовавшись формулой из предыдущей задачи:

а) показать, что в пределах ширины линии, т. е. ширины
ее контура на половине высоты, заключена половина полной

интенсивности линии;

б) найти полную интенсивность линии, естественная ширина

которой 5ю и спектральная интенсивность в ее центре /0.
4.50. Распределение интенсивности излучения в спектральной

линии с доплеровским уширением имеет вид

т _г

где а = тс2/2кТ, /0 — спектральная интенсивность в центре
линии (при ю = ю0), m— масса атома, Т—температура газа.

а) Получить эту формулу, используя распределение Мак-
свелла.

б) Показать, что доплеровская ширина спектральной линии

Хо, т. е. ширина контура линии на половине высоты,

4.51. Длина волны резонансной линии ртути А. = 253,65 нм.

Среднее время жизни резонансного уровня т = 0,15 мкс. Оценить
отношение доплеровского уширения этой линии при Г=300 К
к ее естественной ширине. Воспользоваться формулой для

5А.дОП из предыдущей задачи.

4.52. Для получения спектральных линий без доплеровского
уширения используют узкий слаборасходящийся пучок воз-

бужденных атомов и наблюдение ведут в направлении, пер-

пендикулярном пучку. Оценить угол раствора пучка атомов

натрия, при котором доплеровское уширение резонансной
линии А. = 589,6 нм на порядок меньше ее естественной ширины,

если скорость атомов v =1000 м/с и среднее время жизни
в состоянии резонансного возбуждения т = 16нс.

Характеристические рентгеновские спектры

4.53. Используя закон Мозли, вычислить длины волн

и энергии фотонов, соответствующих /^-линиям алюминия
и кобальта.

4.54. Определить длину волны ^,-линии элемента периоди-

ческой системы, начиная с которого следует ожидать появления

L-серии характеристического рентгеновского излучения.
4.55. Считая поправку ст в законе Мозли равной единице,

найти:

а) каким элементам принадлежат /Га-линии с длинами волн

193,5; 178,7; 165,6 и 143,4 пм; какова длина волны /Га-линии
элемента, пропущенного в этом ряду;
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б) сколько элементов содержится в ряду между элементами,

у которых длины волн /^-линий равны 375,3 и 251,2 пм.

4.56. Для элементов конца периодической системы поправка
в законе Мозли значительно отличается от единицы. Убедиться
в этом на примере олова, цезия и вольфрама, длины волн

Кх-линий которых равны соответственно 49,2; 40,2; 21,0 пм.

4.57. Определить напряжение на рентгеновской трубке
с никелевым антикатодом, если разность длин волн /Га-линии
и коротковолновой границы сплошного рентгеновского спектра
равна 84 пм.

4.58. При увеличении напряжения на рентгеновской трубке
от C/j = 10 кВ до С/2 = 20кВ разность длин волн Кл-линии
и коротковолновой границы сплошного рентгеновского спектра
увеличилась в п = 3,0 раза. Какой элемент используется в ка-

честве антикатода?
4.59. Как будет вести себя спектр рентгеновского излучения

при постепенном увеличении напряжения на рентгеновской
трубке? Вычислить с помощью таблиц Приложения минималь-

ное напряжение на рентгеновских трубках с антикатодами из

ванадия и вольфрама, при которых начинают появляться

А^-линии этих элементов.

4.60. Какие серии характеристического рентгеновского спект-

ра возбуждаются в молибдене и серебре ^-излучением серебра?
4.61. Найти порядковый номер легкого элемента, у которого

в спектре поглощения рентгеновского излучения разность
частот К- и L-краев поглощения Дю = 6,85• 1018 с" .

4.62. На рис. 4.4 показаны коротковолновый край /Г-полосы

поглощения рентгеновского излучения и положения Кх-
и АГп-линий испускания.

а) Объяснить природу скачка поглощения.

б) Рассчитать и построить в масштабе схему К-, L- и М-уров-
ней атома, для которого ХКл=215 пм, Хк =251 пм и А.к = 249 пм.

Что это за атом? Какова длина волны его ?а-линии испускания?
4.63. Зная длины волн коротковолновых границ поглощения

К- и L-серий ванадия, вычислить (без учета тонкой структуры):
а) энергию связи К- и L-электронов;
б) длину волны АГа-линии ванадия.
4.64. Найти энергию связи L-

электронов титана, если известно,

что разность длин волн между го-

ловной линией К-серии и ее корот-
коволновой границей ДА. = 26,0 пм.

4.65. У некоторого легкого эле-

мента длины волн Кл- и АГр-линий
равны А.а = 275 пм и А.р = 251 пм. Что
это за элемент? Чему равна длина

Рис- 4Л волны головной линии его L-серии?
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4.66. Рентгеновские термы в первом приближении можно

представить в виде T=R(Z—aJ/n, где Я— постоянная Рид-
берга, Z—порядковый номер атома, а— поправка экранирова-
ния, п

— главное квантовое число удаленного электрона. Вычис-
лить поправку а для К- и L-термов титана, длина волны

края /f-полосы которого А.к = 249 пм.

4.67. Найти кинетическую энергию электронов, вырываемых
с /f-оболочки атомов молибдена /Га-излучением серебра.

4.68. При облучении углерода /^-излучением алюминия

возникает спектр фотоэлектронов, содержащий несколько моно-

энергетических групп. Найти энергию связи тех электронов
углерода, которые вырываются с кинетической энергией 1,21 кэВ.

4.69. При облучении атомов криптона рентгеновским излуче-
нием с длиной волны А. обнаружено, что в некоторых случаях
из атомов вылетают по два электрона: фотоэлектрон, освобож-

даемый с А-оболочки, и электрон, освобождаемый в результате
эффекта Оже с L-оболочки. Энергия связи К- и L-электронов
соответственно равна 14,4 и 2,0 кэВ. Вычислить:

а) кинетическую энергию обоих электронов, если А. = 65 пм;

б) длину волны X, при которой энергии обоих электронов
одинаковы.

4.70. Учитывая тонкую структуру рентгеновских термов,
а) показать, что спектры испускания характеристического

рентгеновского излучения дублетные;
б) выяснить, почему в спектре поглощения рентгеновского

излучения край /f-полосы простой, L-полосы—тройной, М-

полосы—пятикратный.
4.71. Указать спектральный символ рентгеновского терма

атома, у которого с одной из замкнутых оболочек удален

электрон с 1=1 к У=3/2-
4.72. Выписать спектральные обозначения возможных рен-

тгеновских термов атома, у которого удален один электрон

из L-оболочки; из М-оболочки.
4.73. Определить число спектральных линий, обусловленных

переходами между К- и L-; К- и М-; L- и М-оболочками атома.

4.74. Вычислить с помощью таблиц Приложения:
а) длины волн дублета Ка-линии вольфрама;
б) разность длин волн дублета Кл-линии свинца.

4.75. Вычислить с помощью таблиц Приложения энергию
связи \s, 2s, 2рц2 и 2рз!2 электронов атома урана.

Магнитные свойства атома

4.76. Имея в виду, что отношение магнитного момента

к механическому для спинового момента вдвое больше, чем

для орбитального, получить с помощью векторной модели

формулу D.9).
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4.77. Вычислить множитель Ланде для атомов:

а) с одним валентным электроном в состояниях S, Р и D;
б) в состоянии 3Р;
в) в 5-состояниях;
г) в синглетных состояниях.

4.78. Выписать спектральные обозначения терма, у которого:
a) 5=V2, J=5/2, g = 6/7; б) 5=1, L= 2, g = 4/3.
4.79. Найти магнитный момент (i и возможные значения

проекции \\.в атома в состоянии:

a) lF; б) 2D3/2.
4.80. Максимальное значение проекции магнитного момента

атома, находящегося в состоянии D2, равно четырем маг-

нетонам Бора. Определить мультиплетность этого терма.

4.81. Определить возможные значения магнитного момента

атома в состоянии 4Р.
4.82. Вычислить магнитный момент атома водорода в ос-

новном состоянии.

4.83. Убедиться, что магнитные моменты атомов в состо-

яниях 4/I/2 и 6G3/2 равны нулю. Интерпретировать этот факт
на основе векторной модели атома.

4.84. Найти механические моменты атомов в состояниях

5F и 7Н, если известно, что в этих состояниях магнитные

моменты равны нулю.
4.85. Вычислить с помощью правил Хунда магнитный

момент основного состояния атома, в котором незаполненная

подоболочка содержит:
а) пять р-электронов; б) три J-электрона.
4.86. Показать с помощью векторной модели и соотношения

dJ/d/ = M, где J — механический момент атома и М—момент

внешних сил, что угловая скорость прецессии вектора J в маг-

нитном поле с индукцией В равна m=g[iEB/fi, g— множитель

Ланде.
4.87. Найти угловые скорости прецессии механических

моментов атома в магнитном поле с индукцией Д=1,00кГс,
если атом находится:

а) в состоянии 1Р, 2Р3/2 и 5F,;
б) в основном состоянии, электронная конфигурация не-

заполненной подоболочки которого прА (использовать правила

Хунда).
4.88. Механический момент атома в состоянии 3F прецессиру-

ет в магнитном поле с индукцией Д= 500 Гс с угловой скоростью
ю = 5,5 • 109 рад/с. Определить магнитный момент атома.

4.89. Объяснить с помощью векторной модели, почему
механический момент атома, находящегося в состоянии 6F1/2,
прецессирует в магнитном поле с индукцией В с угловой
скоростью, вектор которой со направлен противоположно
вектору В.
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4.90. Атом в состоянии 2Р112
находится на оси кругового кон-

тура с током /=10,0 А. Рассто-
яние между атомом и центром

контура z = 50 мм, радиус кон-

тура /? = 50мм. Вычислить силу
взаимодействия между атомом Рис 4 5

и этим током.

4.91. Определить магнитный момент парамагнитного газа,
состоящего из N атомов в состоянии 2S1!2 при температуре
Т в магнитном поле с индукцией В. Упростить полученное

выражение для случая \1ъВ<^:кТ.
4.92. Показать, что при температуре Т в слабом магнитном

поле с индукцией В средняя проекция магнитного момента

атома {\iBy = \i2BjkT, где \\.=gJj{J+ 1)цБ.
4.93. В опыте Штерна и Герлаха узкий пучок атомов

серебра (в нормальном состоянии) проходит через поперечное

резко неоднородное магнитное поле и попадает на экран

Э (рис. 4.5). При каком значении градиента индукции магнит-

ного поля дВ jdz расщепление пучка на экране Az = 2,0 мм,
если а=10см, Ь = 20 см и скорость атомов v = 300 м/с.

4.94. Узкий пучок атомов пропускают по методу Штерна
и Герлаха через поперечное резко неоднородное магнитное
поле. Найти:

а) максимальные значения проекций магнитных моментов
атомов в состояниях AF, bS и 5D, если известно, что пучок

расщепляется соответственно на 4, 6 и 9 компонент;

б) на сколько компонент расщепится пучок атомов, нахо-

дящихся в состояниях 3D2 и 5Ft?
4.95. В одном из опытов по расщеплению узкого пучка по

методу Штерна и Герлаха использовали атомы ванадия в основном

состоянии 4/ /2¦ Найти расстояние между крайними компонентами

пучка на экране (см. рис. 4.5), если а=10см, 6 = 20 см,

dB/dz = 23 кГс/см и кинетическая энергия атомов К=40 мэВ.

4.96. Атом находится в магнитном поле с индукцией
В= 3,00 кГс. Определить:

а) полное расщепление в электронвольтах терма 1D;
б) спектральный символ синглетного терма, полная ширина

расщепления которого составляет 104 мкэВ.

4.97. Построить схему возможных переходов в магнитном

поле между следующими состояниями:

a) iD-+iP; б) 1F-+iD.
Сколько компонент содержит спектральная линия, соответст-

вующая каждому из этих двух переходов?
4.98. Спектральная линия А, = 612 нм обусловлена переходом

между двумя синглетными термами атома. Определить
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интервал ДА, между крайними компонентами этой линии

в магнитном поле с индукцией Д= 10,0 кГс.

4.99. Интервал между крайними компонентами спектраль-

ной линии А, = 525,0 нм, обнаруживающей простой эффект
Зеемана, составляет ДА, = 22 пм. Найти интервал в электрон-
вольтах между соседними подуровнями зеемановского рас-
щепления соответствующих термов.

4.100. Спектральным прибором с разрешающей способ-
ностью А./5А,= 1,0 -105 необходимо разрешить компоненты спек-

тральной линии А, = 536,0нм, обусловленной переходом между

двумя синглетными термами атома. При каком минимальном

значении индукции магнитного поля это возможно, если

наблюдение ведется:
а) параллельно и б) перпендикулярно направлению поля?
4.101. Магнитное поле в случае сложного эффекта Зеемана

считается слабым, если магнитное расщепление терма значи-

тельно меньше естественного мультиплетного расщепления.

При каком значении индукции магнитного поля интервал

между соседними компонентами термов 32Р1/2 и 32Р3/2 атома

натрия будет составлять г| = 10% от естественного расщепления

Ъ2Р-состояния, если длины волн дублета резонансной линии

натрия равны 589,593 и 588,996 нм?
4.102. Воспользовавшись выражением для магнитного мо-

мента атома, получить формулу расщепления спектральных
линий для сложного эффекта Зеемана в слабом магнитном

поле— формулу D.10).
4.103. Какой эффект Зеемана (простой, сложный) обнаружи-

вают в слабом магнитном поле спектральные линии:

а) lP^S, 2D5,2-2P3/2, *D^P0, %^5H4;
б) атомов Н, Не, Li, Be, В и С?

4.104. Построить схему возможных переходов между тер-

мами 2Р3/2 и 2^i/2 в слабом магнитном поле. Вычислить

для соответствующей спектральной линии:

а) смещения зеемановских компонент в единицах AБД/й;
б) интервал частот Дю между крайними компонентами,

если индукция магнитного поля В=5,00 кГс.
4.105. Изобразить схему возможных переходов в слабом

магнитном поле и вычислить смещения (в единицах \iEB/h)
зеемановских компонент спектральной линии:

a) 2D3n^2PV2; б) 2D5j2^2PV2.
4.106. Вычислить смещения (в единицах \ьъВ/й) в слабом

магнитном поле зеемановских ^-компонент спектральной линии:

а) 3/K->3Р2; б) 3/J->3/>2.
4.107. Показать с помощью векторной модели, что в силь-

ном магнитном поле, когда связь L — S полностью разрывается,
энергия магнитного взаимодействия атома AEB = (mL + 2ms)iiEB.
Показать, что это приводит к простому эффекту Зеемана.
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4.108. При каком значении индукции магнитного поля

интервал между а-компонентами резонансной линии лития будет
в г\ = 10 раз превосходить естественное расщепление этой линии?

Длины волн дублета этой линии равны 670,795 и 670,780 нм.

4.109. Показать, что частота перехода между соседними

подуровнями зеемановского расщепления терма совпадает
с частотой прецессии механического момента атома в ма-

гнитном поле.

4.110. Для исследования магнитного резонанса вещество из

атомов с собственными магнитными моментами подвергают

одновременному воздействию двух магнитных полей: постоянного
поля с индукцией В и перпендикулярного ему слабого переменного
поля с частотой со. Показать, что наблюдаемые при этом резкие

максимумы поглощения энергии возникают при m=g\iEB/h.
4.111. Газ из атомов в состоянии 2/K/2 подвергли одно-

временному воздействию постоянного магнитного поля с ин-

дукцией В и перпендикулярного ему переменного магнитного
поля с частотой 2,8 ГГц. При каком значении В возникает

резонансное поглощение энергии?
4.112. Найти магнитный момент атомов никеля (в состоянии

3F), которые обнаруживают резонансное поглощение энергии
при одновременном воздействии постоянного магнитного поля

с индукцией В=2,00 кГс и перпендикулярного ему переменного
магнитного поля с частотой v = 3,50 ГГц.

5. ДВУХАТОМНАЯ МОЛЕКУЛА

• Вращательная энергия двухатомной молекулы:

Ej=1iBJ(J+\), B=fil2I, E.1)

где В—вращательная постоянная, /—момент инерции молекулы, /—враща-
тельное квантовое число G= 0, 1, 2,...).

ф Правило отбора J: Д7= + 1.

« Колебательная энергия двухатомной молекулы:

Е„=Йт(»+72)[1-*(¦>+72)]. E.2)

где (u = yjy.'i\!L — частота колебаний, к — коэффициент квазиупруюй силы, ц
—

приведенная масса молекулы, у = 0, 1, 2,...— колебательное квантовое число,

х— коэффициент ангармоничности (для гармонического осциллятора х = 0).
• Правило отбора v:

I ±1, если х= 0,
±1, ±2,... в остальных случаях.

« Зависимость энергии взаимодействия от расстояния между ядрами

двухатомной молекулы показана на рис. 5.1, где D— энергия диссоциации.

• Средняя энергия квантового гармонического осциллятора:

E.3)
ехр(Ы/кТ)-\
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ЗДрисм

Рис. 5.1 Рис. 5.2

• На рис. 5.2 показана схема возникновения красного и фиолетового

спутников при комбинационном рассеянии света.

• Состояние электрона в двухатомной молекуле характеризуют квантовыми

числами п, /, X, а, где п и /—главное и орбитальное квантовые числа,

A.=|/J—квантовое число, определяющее модуль проекции орбитального
момента ^на ось молекулы, Х = 0, 1, 2,..., а — спиновое квантовое число, ст= ±1/2-

Электроны с одинаковыми и «, и / называют эквивалентными.

• Квантовые числа, характеризующие суммарные значения проекций
механических моментов L, S и J на ось двухатомной молекулы:

Л = |?(±А,I> Л = 0, 1,2, ..
, L;

Е = 5, 5-1, .., -S\

О = (Л + 5), (Л + 5-1), ..., (Л-S).
Для термов с Л=0 ориентация спина относительно оси отсутствует, и кван-

товые числа Т, и Q физического смысла не имеют.

• Обозначения состояний отдельных электронов и электронной оболочки

молекулы:

символ: а, тс, 5, ф,...
Я,= 0, 1, 2, 3, ...

символ: Е, П, Л, Ф, .

Л= 0, 1, 2, 3, .

Вращательные, колебательные
и электронные состояния

5.1. Найти с помощью таблиц Приложения для молекул

Н2 и N0:

а) энергию, необходимую для возбуждения их на первый
вращательный уровень (/=1);

б) угловую скорость вращения в состоянии с /= 1.

5.2. Найти для молекулы НС1 квантовые числа / двух
соседних вращательных уровней, разность энергий которых
7,86 мэВ.

5.3. Для двухатомной молекулы известны интервалы между

тремя последовательными вращательными уровнями:

Л.Е, =0,20 мэВ и A?2 = 0,30 мэВ. Найти вращательную энергию
среднего уровня.
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5.4. Определить механический момент молекулы кислорода

в состоянии с вращательной энергией 2.16 мэВ.
5.5. Найти температуры, при которых средняя кинетическая

энергия поступательного движения молекул Н2 и N2 равна их

вращательной энергии в состоянии с квантовым числом /=1.
5.6. Вычислить с учетом кратности вырождения g враща-

тельных уровней (g = 2J+l) отношение количеств молекул

водорода, находящихся в чисто вращательных состояниях

с /=1 и /=2 при Г=300 К.

5.7. Имея в виду, что кратность вырождения вращательных

уровней g = 2J+1, найти вращательное квантовое число Jm наиболее
заселенного вращательного уровня молекул кислорода при
Т= 300 К. Изобразить примерный график заселенности враща-
тельных уровней Nj/N0 в зависимости от / при этой температуре.

5.8. Найти коэффициенты квазиупругой силы молекул Н2 и СО.
5.9. Хорошим приближенным выражением для энергии

взаимодействия атомов в двухатомной молекуле является

формула Морзе:

где Uo и a—положительные постоянные, г0
—

равновесное

межъядерное расстояние. Получить выражения для постоянных

Uo и а через энергию диссоциации D молекулы, ее собственную
частоту ю и приведенную массу [х.

5.10. Найти энергию, необходимую для возбуждения мо-

лекулы водорода из основного состояния на первый колеба-
тельный уровень (у=1). Во сколько раз эта энергия больше

энергии возбуждения данной молекулы на первый вращатель-
ный уровень (/= 1)?

5.11. Определить температуру, при которой средняя кине-

тическая энергия поступательного движения молекул равна

энергии, необходимой для возбуждения молекул С12 из ос-

новного состояния на первый колебательный уровень (г;=1).
5.12. Найти разность энергий состояний с квантовыми

числами v'=l, /' = 0 и г; = 0, /=5 у молекулы ОН.
5.13. Вычислить для молекулы HF число вращательных

уровней, расположенных между основным и первым воз-

бужденным колебательными уровнями, считая вращательные
состояния не зависящими от колебательных.

5.14. Определить максимально возможное колебательное
квантовое число, соответствующую колебательную энергию
и энергию диссоциации двухатомной молекулы, собственная
частота колебаний которой ю и коэффициент ангармоничности
х. Вычислить эти величины для молекулы водорода.

5.15. Вычислить коэффициент ангармоничности молекулы

хлора, если известны ее частота колебаний и энергия диссоци-

ации (см. таблицы Приложения).
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5.16. Вычислить разность энергий диссоциации молекул,
состоящих из тяжелого и легкого водорода, D2 и Н2, если

известна частота колебаний молекулы Н2. Иметь в виду, что

глубина потенциальной ямы для обеих молекул одинакова.
5.17. Найти отношение количеств молекул НВг, находящих-

ся в чисто колебательных состояниях (без вращения) с ква-

нтовыми числами v = 2 и v = \ при Г=910 К. При какой

температуре это отношение станет равным 1:10?

5.18. Определить с учетом вырождения вращательных уров-
ней (см. задачу 5.6) отношение количеств молекул водорода

в состояниях с квантовыми числами v'=l, /' = 0 и г; = 0, /=5
при Г= 1 500 К.

5.19. Вывести формулу E.3).
5.20. Вычислить с помощью формулы E.3) температуру,

при которой:
а) средняя колебательная энергия молекулы хлора вдвое

превышает ее нулевую колебательную энергию;
б) уровень, соответствующий средней колебательной энергии

молекулы кислорода, совпадает с пятым вращательным уров-
нем этой молекулы (/=5, г; = 0).

5.21. Исходя из формулы E.3), получить выражение для

молярной колебательной теплоемкости двухатомного газа при
постоянном объеме. Найти приближенный вид этого выражения

для низких и высоких температур (кТ<^:коз и кТ^кю).
5.22. Вычислить с помощью формулы E.3) молярную

колебательную теплоемкость при постоянном объеме газа,
состоящего из молекул хлора при температурах 150, 300
и 450 К. Изобразить примерный график зависимости СХ0Л(Т).

5.23. Определить с помощью принципа Паули максимальное

число эквивалентных а-, п- и 5-электронов в двухатомной
молекуле.

5.24. Двухатомная молекула имеет следующие электронные

конфигурации (пять случаев):
а) два эквивалентных о-электрона;

б) два неэквивалентных а-электрона;

в) один о- и один я-электрон;

г) два эквивалентных л-электрона;

д) два неэквивалентных л-электрона.
Найти в каждом случае возможные электронные состояния

молекулы, т. е. их символы 2S+1(A).
5.25. Показать, что электронные конфигурации пъ и 53 (по

три эквивалентных электрона) двухатомных молекул образуют
те же состояния, что и конфигурации из одного п- и 5-электрона
соответственно.

5.26. Указать четность мультиплетностей электронных
состояний следующих двухатомных молекул: СО, О2, NO
и ОН.
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5.27. Определить возможные значения проекции суммарного

механического момента электронной оболочки дв>хатомыой
молекулы на ее ось в следующих электронных состояниях-

ч, 3е и 2п:
5.28. Найти возможные типы электронных термов двухатом-

ной молекулы, незамкнутая электронная подоболочка которой
содержит (три случая):

а) один а- и один 5-электрон;
б) один а-, один п- и один 5-электрон;
в) один а- и два эквивалентных тс-электрона.

5.29. Определить возможные типы электронных термов
молекулы ОН, образующиеся из нормальных термов атомов

кислорода CР) и водорода B5*).

Молекулярные спектры. Комбинационное рассеяние

5.30. Найти момент инерции молекулы СН и расстояние

между ее ядрами, если частотные интервалы между соседними
линиями чисто вращательного спектра этих молекул

Лю = 5,50-1012 с-1.
5.31. Известны длины волн двух соседних линий чисто

вращательного спектра молекул НО: 117 и 156 мкм. Опре-
делить:

а) постоянную вращения В и момент инерции этих молекул;

б) вращательные квантовые числа уровней, между которыми

происходят переходы, соответствующие этим линиям.

5.32. Определить, на сколько изменяется механический

момент молекулы СО при испускании спектральной линии

>l=1,29mm, которая принадлежит чисто вращательному
спектру.

5.33. Сколько линий содержит чисто вращательный спектр

молекул ОН?
5.34. В колебательно-вращательном спектре поглощения мо-

лекул НВг частоты нулевых линий, coo i ветст вующих запрещен-
ным переходам (Л/=0) между основным и ближайшими

возбужденными колебательными уровнями (и = 0 и г/=1, 2),
равны 4,821014 и 9,48- 1014 с Определить частоту колебаний
и коэффициент ангармоничности этих молекул.

, 5.35. Рассмотрим колебательно-вращательную полосу спек-

тра двухатомной молекулы, для которой справедливо правило
отбора ЛУ= + 1. Показать, что если вращательная постоянная

одинакова для состояний, между коюрыми происходит переход,
то часто 1Ы спектральных линий полосы равны

к=\, 2. 3, ..,

где о)о— частота нулевой линии, запрещенной правилом отбора
для J, В —вращательная постоянная.
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5.36. Вычислить момент инерции и коэффициент ангар-
моничности молекулы HF, если частоты ю четырех последо-
вательно расположенных спектральных линий вращательной
структуры полосы колебательного спектра равны (в единицах

iOuc~f): 7,302, 7,382, 7,540, 7,619. Известно, что эти линии

отвечают переходам Л/= + 1 и v' =l ->v = 0. Частота колебаний

данной молекулы со = 7,801 • 1014 с~ 1. Вращательную постоян-

ную считать одинаковой для всех уровней.
5.37. Найти относительный изотопический сдвиг АХ/Х линий

чисто вращательного спектра смеси молекул Н35С1 и Н37С1.
5.38. Найти частоту колебаний со и коэффициент квазиуп-

ругой силы молекулы серы, если известно, что в колебательном

спектре комбинационного рассеяния света длины волн красного
и фиолетового спутников, ближайших к несмещенной линии,
равны 346,6 и 330,0 нм. Ангармоничностью пренебречь.

5.39. Определить частоту колебаний со молекулы HF, если

в колебательном спектре комбинационного рассеяния света

с длиной волны ^ = 435,0 нм разность длин волн ближайших
к несмещенной линии красного и фиолетового спутников
АХ = 154,0 нм. Ангармоничность молекулы х = 0,0218.

5.40. Найти отношение интенсивностей фиолетового и кра-

сного спутников, ближайших к несмещенной линии, в коле-

бательном спектре комбинационного рассеяния света молекул
хлора при Г=300 К. Во сколько раз изменится это отношение

при увеличении температуры вдвое?
5.41. Показать, что для молекул, у которых правило отбора

вращательного квантового числа Л/= + 1, во вращательном

спектре комбинационного рассеяния света действует правило

отбора Л/=0, +2.

5.42. Во вращательном спектре комбинационного рассеяния
света частоты смещенных компонент (красных и фиолетовых
спутников) двухатомных молекул определяются в случае пра-
вила отбора Л/=0, ±2 формулой

а = шо±2ВBк+1), k=l, 2, 3,...,

где соо
— частота несмещенной компоненты, В—вращательная

постоянная.

а) Получить эту формулу.
б) Определить момент инерции и расстояние между ядрами

молекулы кислорода, если разность частот двух соседних

красных спутников Лсо= 1,09
¦ 1012 с~!.

5.43. Во вращательном спектре комбинационного рассеяния
света с длиной волны Х =546,1 нм разность длин волн красного

и фиолетового спутников, ближайших к несмещенной линии,
составляет для молекул азота АХ = 0,12 нм. Имея в виду

правило отбора Л/=0, ±2, найти вращательную постоянную
В и момент инерции данных молекул.
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6. ТВЕРДОЕ ТЕЛО

• Период идентичности
—

расстояние между соседними одинаковыми ато-

мами вдоль определенного направления в кристаллической решетке.
• Межплоскостное расстояние для простой кубической решетки:

F.1)

где а—постоянная решетки, h, к, I—миллеровские индексы рассматриваемой
системы плоскостей.

• Формула Брэгга— Вульфа:

2dsm§ = n\, F.2)

где 3—угол скольжения, п — порядок отражения, X — длина волны.

• Условия, при которых возможны отражения и-го порядка от системы

плоскостей (h*k*l*), где h* = nh, k* = nk, l* = nl:

для объемно центрированных решеток
— если сумма h* + k* + l* четная;

для гранецен фированных решеток--если h*, к*, I* имеют одинаковую

четность.

• Структур;- криС)ал1Ои NdCl и CsC'l пока ана на рис. 6.1.

• Формула Дебая мэ^ярная колебательна i энергия кристалла:

в/т

F.3)

где R— универсальная газовая постоянная, 0 характеристическая (деб.евская)

температура:

Ммакс — максимальная частота колебаний, определяемая из условия что полное

число колебаний равно числу колебательных степеней свободы кристалла.
• Молярная колебатеи.ная тептосмкост'. кристалла при Т *;©¦

С= A2п:4/5)/гG'/0K. F.4)

• Концентрация свободных электр< нов с энергией в интервале (?, E+dE):

F.5)

Рис. 6.1
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где f(E)= 1/{1 +ехр [(Е-Ег)/кТ]}—функция Ферми—Дирака, g(E) — плот-

ность состояний. EF —уровень Ферми. Для металлов

п2/ кТ\2
12 \tFo/

где Еео— уровень Ферми при 7"=0 К, л — концентрация свободных электронов
В этих формулах за начало отсчета Е и Ег принято дно зоны проводимости.

« Постоянная Холла для полупроводников:

Е, х„, п„Ъг — пЛ>\

где е— заряд электрона, пе и ид— концентрации электронов и дырок, Ье
и Ья— их подвижности, коэффициент

хф = 1/с (СГС) или 1 (СИ)

Структура кристаллов

6.1. Кристаллические решетки натрия и меди кубические
объемно- и гранецентрированные соответственно. Зная, кроме
того, плотность этих металлов, найти постоянные их кристал-
лических решеток.

6.2. Найти плотность кристаллов NaCl и CsCl (см. рис. 6.1).
6.3. Получить формулу F.1).
6.4. Зная постоянную а, вычислить межплоскостные рас-

стояния dl00, rfno, dui и их отношение для:

а) простой; б) объемно центрированной и в) гранецент-
рированной кубических решеток.

6.5. Вычислить периоды идентичности вдоль прямых [111]
и [0111 в решетке кристалла AgBr, плотность которого
6,5 г/см . Решетка кубическая типа NaCl.

6.6. Определить отношение периодов идентичности вдоль

направлений [100], [ПО] и [111] для простой, объемно-
и гранецентрированной кубических решеток.

6.7. Определить структуру элементарной ячейки вольфрама,
принадлежащего к кубической системе с осями симметрии
4-го порядка, если известно, что межплоскостное расстояние
для системы плоскостей A00) й?( = 158пм, а для плоскостей

(ПО) Л2 = 223 пм.

6.8. Параллельный пучок рентгеновского излучения с длиной
волны X падает в произвольном направлении на плоскую

прямоугольную решетку с периодами а и Ь. Какая картина
будет наблюдаться на экране, расположенном параллельно

решетке? Найти направления на дифракционные максимумы.
6.9. Плоский пучок рентгеновского излучения падает на

трехмерную прямоугольную простую решетку с периодами а,
Ь, с. Найти направления на дифракционные максимумы, если

направление падающего пучка параллельно ребру а элемен-

66



тарной ячейки. Для каких длин волн будут наблюдаться
максимумы?

6.10. Плоский пучок рентгеновского излучения падает в про-
извольном направлении на простую кубическую решетку с по-

стоянной а. Для каких длин волн возможны дифракционные
максимумы?

6.11. Показать на примере простой кубической решетки,
что формула Брэгга — Вульфа является следствием условий
Лауэ.

6.12. Найти постоянную решетки AgBr (тип решетки NaCl),
если известно, что /Са-линия ванадия отражается в первом

порядке от системы плоскостей A00) под углом скольжения

0 = 25,9°.
6.13. Вычислить длину волны рентгеновского излучения,

которое отражается во втором порядке от системы плоскостей

A00) кристалла NaCl (см. рис. 6.1) под углом скольжения

0 = 25,0°. Найти также угол, под которым это излучение

отражается в максимальном порядке от данной системы

плоскостей.
6.14. Монокристалл NaCl (см. рис. 6.1) снимают по методу

Лауэ вдоль оси 4-го порядка (ось z) на фотопластинку,
отстоящую от кристалла на L = 50 мм. Найти для максимумов,
соответствующих отражениям от плоскостей @31) и B21):

а) их расстояния до центра лауэграммы;

б) длины волн рентгеновского излучения.
6.15. Пучок ренгеновского излучения с длиной волны "к пада-

ет на кристалл NaCl (см. рис. 6.1), поворачивающийся вокруг
оси симметрии 4-го порядка, причем направление падающего

пучка перпендикулярно оси вращения. Определить X, если

направления на максимумы 2-го и 3-го порядков от системы

плоскостей A00) образуют между собой угол ос = 60°.
6.16. Пучок ренгеновского излучения с Л. = 71 пм падает на

вращающийся монокристалл металла с кубической решеткой,
который расположен на оси цилиндрической съемочной камеры

радиусом 57,3 мм. Направление падающего пучка перпен-

дикулярно оси вращения (ось камеры). Полученная рентгено-
грамма состоит из системы мак-

симумов, расположенных по сло-

евым линиям (рис. 6.2). Устано-
вить тип решетки металла (объ-
емно- или гранецентрированная)
и ее постоянную а, если рас-
стояние между слоевыми лини-

ями п — 2 и п= — 2 при вращении
вокруг направлений [110] и [111]
равно соответственно 65,0
и 23,5 мм. Рис- 6-2
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6.17. Какие порядки отражения моноэнергетического рент-
геновского излучения пропадут при переходе от простой
кубической решетки к объемно- и гранецентрированной? Посто-
янные всех трех решеток предполагаются одинаковыми. Рас-

смотреть случаи отражения от плоскостей A00), (ПО) и A11).
6.18. Установить миллеровские индексы h, к, I плоскостей,

отражение от которых дает первые пять линий дебайграммы
для гране- и объемно центрированной кубических решеток.

6.19. Вычислить углы дифракции 2Э для первых пяти линий

дебайграммы, снятой на излучении с ^=154пм на образце:
а) алюминия (решетка кубическая гранецентрированная

с постоянной а = 404 пм);
б) ванадия (решетка кубическая объемно центрированная,

а = 303 пм).
6.20. Определить индексы отражений h*, к*, /* и соответ-

ствующие им межплоскостные расстояния для трех линий

дебаеграммы алюминия, которым отвечают углы дифракции
B9) 17°30', 33°50' и 54°20' при \ = 1\ пм. Решетка алюминия

кубическая гранецентрированная с периодом о = 404 пм.

6.21. Узкий пучок электронов с кинетической энергией
К= 25 кэВ проходит сквозь тонкую поликристаллическую плен-

ку и образует на плоском экране на расстоянии L= 200 мм
от пленки систему дифракционных колец. Диаметр первого
кольца .0=13,0 мм. Вычислить постоянную решетки. Известно,
что решетка кубическая гранецентрированная.

6.22. В электронограмме дебаевского типа от поликристал-

лической пленки с кубической решеткой отношение диаметров

первых двух дифракционных колец равно 1:1,4. Имея в виду,
что диаметры этих колец значительно меньше расстояния

между пленкой и экраном, определить тип решетки (гране-
или объемно центрированная).

Квантовая теория теплоемкости кристаллов

6.23. Определить колебательную энергию и теплоемкость

кристалла при температуре Г, считая каждый атом решетки
квантовым гармоническим осциллятором и полагая, что кри-
сталл состоит из N одинаковых атомов, колеблющихся независи-

мо друг от друга с одинаковой частотой ю. Упростить
полученное выражение для теплоемкости при /сГ»йю и /сГ<^йю.

6.24. Рассмотрим одномерную модель кристалла
—

цепочку
из N одинаковых атомов, у которой крайние атомы непо-

движны. Пусть а —период цепочки, т—масса атома, к—

коэффициент квазиупругой силы. Учитывая взаимодействие
лишь между соседними атомами, найти:

а) уравнение колебаний данной цепочки и спектр собствен-

ных значений волнового числа к;
68



б) зависимость частоты колебаний цепочки от волнового

числа, а также полное число возможных колебаний и соот-

ветствующую ей длину волны;

в) зависимость фазовой скорости от волнового числа и от-

ношение фазовых скоростей, соответствующих самым длинным
и самым коротким волнам.

6.25. Считая скорость распространения колебаний не зави-

сящей от частоты и равной v, найти для одномерного

кристалла
—

цепочки из N одинаковых атомов длиной L:

а) число продольных колебаний в интервале частот (ю,
oo + doo);

б) дебаевскую температуру 0;

в) молярную колебательную энергию и молярную теплоем-
кость при температуре Т; упростить полученное выражение
для теплоемкости, если Г»0 и Г<^0.

6.26. Для двумерного кристалла число нормальных колеба-
ний одной поляризации в интервале частот (ю, oo + doo)
определяется формулой

dZ0) = E'/2n!;2)oodoo,
где S—площадь кристалла, v—скорость распространения
колебаний. Считая v не зависящим от оо, найти для плоской

квадратной решетки из одинаковых атомов, содержащей п0
атомов на единицу площади:

а) дебаевскую температуру 0;
б) молярную колебательную энергию и молярную теплоем-

кость при температуре Г; упростить полученное выражение
для теплоемкости при Г:»0 и Т<^:®.

6.27. То же, что в предыдущей задаче, но для трехмерного

кристалла
—кубической решетки, содержащей «0 одинаковых

атомов на единицу объема. Известно, что для трехмерного
кристалла число нормальных колебаний одной поляризации
в интервале частот (оо, oo + doo) определяется формулой

где V— объем кристалла.
6.28. Считая, что скорости распространения продольных

и поперечных колебаний не зависят от частоты и равны

соответственно vt и vt, найти число колебаний dZ в интервале

частот (оо, oo + doo) и дебаевскую температуру:
а) двумерного кристалла— кубической решетки из N одина-

ковых атомов, если площадь решетки 5";

б) трехмерного кристалла
— кубической решетки из N одина-

ковых атомов, если объем решетки V.
6.29. Вычислить дебаевскую температуру железа, в котором

скорости распространения продольных и поперечных колебаний

равны соответственно 5,85 и 3,23 км/с.
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6.30. Оценить скорость звука

^ в кристалле, дебаевская температура
0,8 У которого 0 = 300 К и межатомное

грасстояние а = 0,25 нм.

0,6
у 5.31. Вычислить с помощью

тформулы Дебая:
ОА ^ а) отношение АЕ/Е0, где АЕ—

энергия, которую необходимо сооб-

02 —Ч- щить кристаллу при нагревании его

от 0 К до в, а Ео —энергия нулевых
колебаний;

б) энергию, которую необходимо

сообщить молю кристалла алюминия,
чтобы нагреть его от 0/2 до 0= 374 К.

6.32. Используя формулу Дебая, вычислить молярную те-

плоемкость кристаллической решетки при температурах 0/2
и 0. На сколько процентов отличается теплоемкость при

температуре 0 от классического значения?

6.33. Вычислить дебаевскую температуру и энергию

(Дж/моль) нулевых колебаний серебра, если известно, что при

температурах 16 и 20 К его теплоемкость равна соответственно

0,87 и 1,70 Дж/(К-моль).
6.34. На рис. 6.3 показан график, характеризующий зави-

симость теплоемкости кристалла от температуры (по Дебаю).
Здесь Скл — классическая теплоемкость, 0— дебаевская тем-

пература. С помощью этого графика найти:

а) дебаевскую температуру для серебра, если при Т=65 К

его молярная теплоемкость равна 15 Дж/(К моль);
б) молярную теплоемкость алюминия при Г=100К, если

при Г=280 К она равна 22,5 Дж/(К • моль);
в) максимальную частоту колебаний юмакС для меди, у ко-

торой при Г=125 К теплоемкость отличается от классической

на 25%.

6.35. Оценить максимальные значения энергии и импульса

фонона (звукового кванта) в алюминии, дебаевская температура
которого 0 = 374 К.

6.36. В кристалле из N одинаковых атомов число фононов
в интервале частот (to, co+dto) при температуре Т равно

где 0—дебаевская температура кристалла.
а) Получить это выражение с помощью формулы для

dZa из задачи 6.27.

б) Определить наиболее вероятные значения энергии и ча-

стоты фононов при температуре 0/2.
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в) Найти температуру, начиная с которой наиболее веро-
ятная частота фононов равна их максимальной частоте.

Температура 0 предполагается известной.

г) Найти характер зависимости полного числа фононов
в кристалле от температуры Т при T<s:0 и Г»0.

6.37. Рассеяние света прозрачным твердым телом можно

рассматривать как результат процесса рассеяния фотонов на

фононах, считая при этом, что фотоны в веществе обладают
импульсом htojc', где с'—скорость света в среде. Используя законы

сохранения энергии и импульса, показать, что свет, рассеянный под

углом 9, будет содержать кроме несмещенной компоненты две

смещенные, относительный сдвиг которых Л(оДо = 2 (р/с') sin(9/2),
где (о—частота падающего света, v—скорость звука в среде.

6.38. Некоторые вещества (например, парамагнитные соли)
при очень низких температурах обнаруживают теплоемкость

С;, во много раз превосходящую решеточную теплоемкость

Среш. Установлено, что теплоемкость С, обусловлена внутрен-
ними степенями свободы, в частности взаимодействием спинов

с внутрикристаллическими полями. Полагая, что! каждый атом

независимо от других может ориентироваться своим спином

параллельно или антипараллельно относительно некоторого
направления и что разность энергий атома в этих состояниях

равна АЕ, найти:
а) зависимость С,- от температуры Т;

б) отношение кТ/АЕ, при котором С, имеет максимум;

в) отношение С;макс/Среш для случая, когда С;макс отвечает

температуре Г=0/1ОО, где 0—дебаевская температура.

Свободные электроны в металлах и полупроводниках

6.39. Найти с помощью соотношения неопределенностей
число свободных электронов с кинетическими энергиями в ин-

тервале (К, K+dK) в металле при температуре Т—0 К. Металл

взять в форме прямоугольного параллелепипеда объемом V.

При определении числа квантовых состояний считать, что

физически различны только те состояния, у которых проекции

импульса электрона различаются не меньше, чем на Арх — 2nh/lx,
где 1Х—ребро параллелепипеда (аналогично для Ару и Apz).

6.40. Получить с помощью формулы F.5) выражение для
максимальной кинетической энергии КМЛКС свободных элект-

ронов в металле при температуре 0 К, если их концентрация

равна п. Вычислить Кмакс для серебра, полагая, что на каждый
атом приходится один свободный электрон.

6.41. Найти с помощью формулы F.5) при температуре 0 К:

а) среднюю кинетическую энергию свободных электронов
в металле, если известна их максимальная кинетическая энергия
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б) суммарную кинетическую энергию свободных электронов
в 1 см-' золота, полагая, что на каждый атом приходи 1Ся

один свободный электрон
6.42. Найти долю свободных электронов в металле при

температуре О К, кинетическая энергия которых больше по-

ловины максимальной.
6.43. Вычислить температуру идеального газа, у которого

средняя кинетическая энергия частиц равна средней кинетичес-

кой энергии свободных электронов в меди при температуре
О К. Считать, что на каждый атом приходится один свободный
электрон.

6.44. Найти интервал в электронвольтах между соседними

уровнями свободных электронов в металле при температуре
О К вблизи уровня Ферми, если объем металла V= 1,00 см3
и концентрация свободных электронов « = 2,0 • 1022 см~3.

6.45. Часто при расчетах пренебрегают различием значений

Еь и EF0. Оценить, на сколько процентов отличается EF от

EF о Для вольфрама при температуре, близкой к его температуре
плавления C370 °С). Считать, что на каждый атом приходится
два свободных электрона.

6.46. Найти для металла при температуре 0 К, максималь-

ная скорость свободных электронов которого равна vm, средние
значения:

а) скорости свободных электронов;

б) их обратной скорости, \/v.
6.47. Вычислить наиболее вероятную и среднюю скорости

свободных электронов в меди при температуре 0 К, если

известно, что их концентрация равна 8,5-1022 см .
6.48. Показать на примере простой кубической решетки,

содержащей по одному свободному электрону на атом, что

минимальная дебройлевская длина волны свободных электро-
нов при 0 К приблизительно равна удвоенному расстоянию
между соседними атомами.

6.49. Получить функцию распределения свободных элект-

ронов по дебройлевским длинам волн в металле при тем-

пературе 0 К. Изобразить ее график.
6.50. Концентрация свободных электронов в металлическом

натрии « = 2,5 • 1022 см~3. Найти давление р электронного газа

при 0 К. Показать, что р
= 2/ъ Е, где Е—объемная плотность

его кинетической энергии.
6.51. Электропроводность металла а = пе2х/т, где «— кон-

центрация свободных электронов, е и т— заряд и масса

электрона, г
—

время релаксации, которое связано со средней
длиной свободного пробега электрона соотношением

<А.) = т<г)>, <г?> — средняя скорость свободных электронов.
Вычислить т, (X) и подвижность свободных электронов меди,
если « = 8,5 • 1022 см~3 и удельное сопротивление
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p = 1,60-10 бОм-см. Сравнить полученное значение <Х> со

средним расстоянием между соседними атомами меди.

6.52. Вычислить коэффициент преломления металлического

натрия для электронов с кинетической энергией .?=135 эВ.
Считать, что на каждый атом приходится один свободный
электрон.

6.53. Пусть свободные электроны под действием некоторой
причины сместились на расстояние х перпендикулярно повер-
хности металлической пластины. В результате возникнут повер-
хностные заряды и соответствующая возвращающая сила, что

приведет к возбуждению плазменных колебаний. Определить
частоту <в0 этих колебаний в меди, концентрация свободных

электронов у которой « = 8,5 • 1022 см~3. Какова энергия плаз-

менных волн в меди?
6.54. Опыт показывает, что щелочные металлы становятся

прозрачными в ультрафиолетовой части спектра. Исходя из

модели свободных электронов, найти граничную длину волны

света, начиная с которой будет наблюдаться это явление

у металлического натрия. Концентрация свободных электронов
у него « = 2,5-1022 см .

6.55. Щелочные металлы обнаруживают парамагнетизм, не

зависящий от температуры. Он может быть объяснен так. При
включении внешнего магнитного поля В свободные электроны
с антипараллельными вектору В спинами начнут поворачивать-

ся вдоль В, но при этом в соответствии с принципом Паули они

будут переходить на более высокие незанятые уровни. Этот

процесс будет происходить до тех пор, пока уменьшение

магнитной энергии электронов не сравняется с увеличением их

кинетической энерши. Найти отсюда парамагнитную восприим-
чивость металла в слабом магнитном поле, если концентрация
свободных электронов « = 2,00-1022 см .

6.56. Средняя энергия свободных электронов в металле при
температуре Т равна

Him
Найти с помощью этой формулы для серебра с концентрацией
свободных электронов 6,0 ¦ 1022 см :

а) отношение теплоемкостей электронного газа и кри-

сталлической решетки при Г=300 К, если дебаевская те-

мпература 210 К;
б) температуру Т, при которой теплоемкость электронного

газа станет равной теплоемкости решетки.

6.57. Концентрация свободных электронов в металле со

скоростями в интервале (v, v + dv) определяется следующим
выражением:
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v)dv = 2^
dv

l+exp [(?-?,;/AT]'

а) Получить это выражение исходя из формулы F.5).
б) Найти при температуре О К концентрацию свободных

электронов с проекциями скоростей в интервале (vx, vx + dvx),
если максимальная скорость свободных электронов равна vm.

6.58. Доказать с помощью формулы из предыдущей задачи,
что при контакте двух различных металлов их уровни Ферми
находятся, на одной высоте.

6.59. Электроды вакуумного фотоэлемента (один цезиевый,
другой медный) замкнуты снаружи накоротко. Цезиевый эле-

ктрод освещают монохроматическим электромагнитным излу-
чением. Найти:

а) длину волны излучения, при которой появится фототок;
б) максимальную скорость фотоэлектронов, подлетающих

к медному электроду, если длина волны излучения равна
220 нм.

6.60. Показать с помощью формулы из задачи 6.57, что

число термоэлектронов, вылетающих ежесекундно с единицы

поверхности металла со скоростями в интервале (v, v + dv), равно

где К—кинетическая энергия термоэлектрона, А — работа вы-

хода с поверхности металла. Иметь в виду, что Л^>кТ.
6.61. Найти с помощью формулы из предыдущей задачи:

а) среднюю кинетическую энергию термоэлектронов;

б) плотность тока термоэмиссии с поверхности металла;

в) работу выхода с поверхности металла, если увеличение

температуры от 1500 до 2000 К приводит к возрастанию

термоэмиссионного тока в 5,0-103 раз.
6.62. Определив концентрации свободных электронов и ды-

рок, показать, что при достаточно низких температурах уровень
Ферми в чистом беспримесном полупроводнике находится

посредине запрещенной зоны.
^ 6.63. Концентрация свободных электронов в полупроводнике
я-типа при достаточно низких температурах равна

"е = -

где «0
—

концентрация донорных атомов, АЕ—их энергия
активации.

а) Получить это выражение с помощью распределения
Ферми.

б) Найти положение уровня Ферми.
6.64. Красная граница фотопроводимости чистого беспри-

месного германия при очень низких температурах соответствует
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длине волны Хо« 1,7 мкм. Вычис- ы
лить температурный коэффициент +2
сопротивления этого полупроводни-
ка при Г=300 К. О

6.65. Найти минимальную энер-
гию, необходимую для образования -2

пары электрон
—

дырка в чистом

теллуре при температуре О К, если -4

известно, что его электропроводи-
мость возрастает в г\ = 5,2 раза при ~6
увеличении температуры от

Г1 = 300 К до Г2 = 400 К.

О / 4 103/Т2 3

Рис. 6.4

6.66. На рис. 6.4 показан график зависимости логарифма
электропроводимости от обратной температуры (Г, К) для

кремния с примесью бора (полупроводник «-типа). Объяснить
характер этого графика. Найти с его помощью ширину

запрещенной зоны кремния и энергию активации атомов бора.
6.67. Образец из чистого беспримесного германия, у ко-

торого ширина запрещенной зоны 0,72 эВ, а подвижности

электронов и дырок 3600 и 1800 см2/(В-с), находится при

температуре 300 К в поле электромагнитного излучения. При
этом его удельное сопротивление 43 Ом •

см. Определить, какая

доля электропроводимости образца обусловлена фотопрово-
димостью.

Указание, использовать решение задачи 6.62.

6.68. Удельное сопротивление чистого беспримесного гер-
мания при комнатной температуре ро = 5О Ом см. После вклю-

чения источника света оно стало pj =40 Ом-см, а через
1 = 8,0 мс, после выключения источника, р2

= 45Ом-см. Найти

среднее время жизни электронов и дырок.

6.69. Вычислить с помощью формулы из задачи 6.63

энергию активации донорных атомов в полупроводнике «-типа,
если известно, что подвижность электронов 500 см2/(В ¦

с),
концентрация донорных атомов 5,0 10*7см~3 и удельное
сопротивление при температуре 50 К равно 1,5кОм-см.

6.70. При Г=300 К некоторый образец германия «-типа

имеет удельное сопротивление р= 1,70 Ом-см и постоянную
Холла Лн = 7,0-1(Г"ед. СГС = 6,3 ¦ 10 м3/Кл. Найти:

а) концентрацию и подвижность электронов проводимости;

б) их среднюю длину свободного пробега.
6.71. Пластинку из полупроводника /кгипа шириной

</=10мм и длиной /=50 мм поместили в магнитное поле

с индукцией 5=5,0 кГс. К концам пластинки приложили
постоянное напряжение [/=10,0 В. При этом холловская раз-
ность потенциалов оказалась ?/н = 50 мВ и удельное сопротив-
ление р = 2,5 Ом'см. Определить постоянную Холла, концен-

трацию и подвижность дырок.
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6.72. Рассмотрев характер движения электронов и дырок
в полупроводнике с током во внешнем магнитном поле, найти

зависимость постоянной Холла от концентрации и подвижности

носителей тока.
6.73. Вычислить разность подвижностей электронов и дырок

в чистом беспримесном германии, если известно, что в магнитном

поле с индукцией 5 = 3,0 кГс отношение поперечной напряженно-
сти электрического поля Е± к продольной Е равно Г) =0,060.

6.74. В некотором образце германия, у которого подви-
жность электронов в 2,1 раза больше подвижности дырок,

эффект Холла не наблюдается. Найти для этого образца:
а) отношение концентраций электронов проводимости

и дырок;

б) какая часть электропроводимости обусловлена элект-

ронами.

7. ЯДРО АТОМА

ф Радиус ядра, фм:

Я=1,4Л1/Э, G.1)

где А — массовое число ядра.

• Энергия связи ядра:

?с„ = ZmH + (A -Z)mn-M, G.2)

где Z— зарядовый номер ядра, А— массовое число, тн, тп и М—массы

атома водорода, нейтрона и соответствующего атома.

Для расчетов удобнее пользоваться формулой

Ес„ = гАн + (А-г)А„-А, G.3)

где Дн, Дп, Д— избыток массы (М
— А) атома водорода, нейтрона и атома,

соответствующего данному ядру.

ф Формула Вейцзекера (полуэмпирическая) для энергии связи адра, МэВ:

Z2 (A-2ZI 33,5
?св=14Л-Ш2/3-0,584—-19,3V

л

>
+~^8, G-4)

{
+1 при четных А и Z,

0 при нечетном A (Z любое),
— 1 при четном А и нечетном Z.

ф Полный механический момент атома:

F = J + I, F=J+l, jr+7—I \J-I\, G.5)

где J— механический момент электронной оболочки атома, I — механический

момент ядра (спин ядра).
Для разрешенных переходов Д/"=0, +1; F=0/*F=0.
ф Магнитный момент ядра (точнее, его максимальная проекция):

И=?/Ця- G-6)
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где g— гиромагнитный множитель, /—спин яд-

ра, Aя—ядерный магнетон.

ф Гиромагнитный множитель нуклона, на-

ходящегося в состоянии (/, у), определяется как

*,=ft±(ft-*,)/B/+l). G-7)

где знак плюс для j = l~\-ij2 и знак минус для

у = /—'/2; gs и g,
— спиновый и орбитальный

гиромагнитные множители нуклона. Значения gs

для протона и нейтрона приведены в Приложе-
нии, g,

= 1 для протона и g, = 0 для нейтрона.

ф Модель ядерных оболочек (рис. 7.1). Здесь

У
—квантовое число полного момента нуклона;

цифры в кружках—число нуклонов одного сорта

(протонов или нейтронов), которые заполняют

все уровни, расположенные ниже соответству-

ющей пунктирной линии—границы оболочки.
Заполнение уровней протонами и нейтронами
происходит независимо и в соответствии с при-

нципом Паули.
« Четность Р частицы с орбитальным

моментом / и внутренней четностью Pi опре-

деляется как

fd-/
2s -±

V

Is

Р=Р,(-\I. G.8) Рис. 7.1

« Четность Р системы из двух частиц (и вообще из двух подсистем)
с внутренними четностями Р1 и Р2 и с относительным орбитальным моментом /:

p=pip2(-lI. G.9)

е Четность системы п нуклонов (или электронов) с орбитальными
моментами /j, /2, ..., /я:

G.10)^= (->)'1+'2
+ -+'"'

поскольку внутренние четности нуклона (и электрона) равны

ф Основной закон радиоактивного распада:

N=Noe~Xl, ).= 1/т = Aп2)/Г, G.11)
где X— постоянная распада, т—среднее время жизни радиоактивного ядра,

Т—его период полураспада.

• Удельная активность — это активность единицы массы вещества.

Энергия связи, спин в магнитный момент ядра

7.1. Найти с помощью формулы G.3):
а) энергию связи на один нуклон в ядрах 6Li и

23
Na;

б) энергию связи ядра, которое имеет одинаковое число

протонов и нейтронов, а радиус
— в г\ = 1,10 раза больший,

чем у ядра 27А1.
7.2. Определить с помощью табличных значений масс

атомов:
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а) энергию связи нейтрона и ос-частицы в ядре 21Ne;
б) энергию, необходимую для разделения ядра 16О на

четыре одинаковые частицы.

7.3. Найти энергию возбуждения ядра 207РЬ, возникающего

при захвате ядром 2ОбРЬ нейтрона с пренебрежимо малой
кинетической энергией.

7.4. Вычислить энергию связи нейтрона в ядре 14N, если

известно, что энергии связи ядер 14N и 13N равны соответ-

ственно 104,66 и 94,10 МэВ.
7.5. Найти энергию, необходимую для разделения ядра

1бО на ос-частицу и ядро 12С, если известно, что энергии
связи ядер 16О, 12С и 4Не равны соответственно 127,62,
92,16 и 28,30 МэВ.

7.6. Определить энергию, выделяющуюся при образовании
двух ос-частиц в результате синтеза ядер 2Н и 6Li, если

известно, что энергия связи на один нуклон в ядрах 2Н,
4Не и 6Li равны соответственно 1,П, 7,08 и 5,33 МэВ.

7.7. Вычислить с помощью формулы Вейцзекера энергию
связи следующих ядер:

а) 40Са; б) 50V; в) 107Ag.
7.8. а) Определить с помощью формулы Вейцзекера заряд

Z ядра, имеющего наименьшую массу среди ядер с одина-

ковыми нечетными значениями массового числа А.

б) Предсказать с помощью полученной формулы характер
активности (электронная или позитронная) следующих Р-ак-
тивных ядер: 103Ag, 127Sn и 141Cs.

7.9. Воспользовавшись формулой Вейцзекера, найти от-

ношение Z2/A, при котором деление ядра с четными Z и А на

два одинаковых осколка с нечетными Z' и А' становится

энергетически возможным.
7.10. Сколько компонент сверхтонкой структуры имеют

основные термы следующих атомов: 3HB>S'i/2), бLiB5i/2),
9Be С So), 15ND53/2) и 35С1BР3/2)? В скобках указан основной

терм электронной оболочки атома.

7.11. Определить спин ядра 59Со, основной терм атома

которого F9/2 содержит восемь компонент сверхтонкого
расщепления.

7.12. Найти число компонент сверхтонкого расщепления
спектральных линий 2Pi/2-*2Si/2 и 2Ръ/2~^2 Si/2 Для атомов
39

К. Спин ядра предполагается известным (см. таблицы
Приложения).

7.13. Два терма одного и того же атома имеют различные
квантовые числа Jl и У2. Какое квантовое число (J или /)
можно определить по числу компонент ./V сверхтонкого рас-
щепления каждого терма в том случае, когда числа компонент

для обоих термов:
а) одинаковы (N1=N2); б) различны (Л
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7.14. Отношение интенсивностей компонент сверхтонкого

расщепления спектральной линии 2Pi/2-*2Si/2 натрия равно

приблизительно 10:6. Имея в виду, что сверхтонкая структура
вызвана расщеплением терма 25*i/2 (расщепление терма 2Рц2
пренебрежимо мало), найти спин ядра 23Na.

7.15. Электронная оболочка атома создает в месте рас-

положения ядра магнитное поле с индукцией Во, направление

которого совпадает с направлением механического момента

электронной оболочки J. Добавочная энергия взаимодействия
магнитного момента ядра с этим полем зависит от ориентации

механических моментов J и I, которая определяется правилами
пространственного квантования. Исходя из этих соображений,
показать, что интервалы между соседними подуровнями,

характеризуемыми квантовыми числами F, F+\, F+2, ..,, от-

носятся как (F+ 1): (F+2): ...

7.16. Терм 21>з/2 атома 209Bi имеет четыре компоненты

сверхтонкого расщепления, причем отношение интервалов меж-

ду соседними компонентами равно 4:5:6. Найти с помощью

правила интервалов (см. предыдущую задачу) спин ядра,

а также число компонент сверхтонкого расщепления спект-

ральной линии 2Si/2-+2D3i2.
7.17. Найти полное число компонент зеемановского рас-

щепления подуровней сверхтонкой структуры терма 2Рз/2 атома

35С1 в слабом магнитном поле.

7.18. В сильном магнитном поле каждый из подуровней
терма 2Si^ атомов 42К и 85Rb расщепляется соответственно

на пять и шесть компонент. Найти спин ядер этих атомов.

7.19. Вычислить угловые скорости прецессии электрона,
протона и нейтрона в магнитном поле с индукцией В— 1,00 кГс.

7.20. В опытах по изучению магнитным резонансным ме-

тодом магнитных свойств атомов 25Mg в основном состоянии
2
So обнаружено резонансное поглощение энергии, когда ин-

дукция постоянного магнитного поля В= 5,4 кГс и частота

переменного магнитного поля vo = 1,40 МГц. Определить ги-

ромагнитный множитель и, зная спин, магнитный момент ядра.

7.21. Магнитным резонансным методом исследовали маг-

нитные свойства молекул
7 Li19 F, у которых механический

момент электронной оболочки равен нулю. При значении

индукции магнитного поля 5= 5,00 кГс были обнаружены два

резонансных пика на частотах переменного магнитного поля

у1
= 8,30МГц и v2 = 20,0 МГц, которые, как показали конт-

рольные опыты, относятся соответственно к ядрам лития

и фтора. Найти магнитные моменты этих ядер. Их спины

считать известными.

7.22. В газовой модели ядра принимается, что нуклоны
образуют газ, заполняющий объем ядра и подчиняющийся

распределению Ферми. Оценить из этих соображений
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максимальную кинетическую энергию нуклонов в ядре,
считая такой газ полностью вырожденным. Для оценки

принять, что число протонов в ядре равно числу нейтронов.
7.23. С помощью модели ядерных оболочек написать кон-

фигурации основных состояний ядер 7Li, 13C, 25Mg.
7.24. Определить с помощью модели ядерных оболочек

спин и четность основных состояний ядер 13С и 13N.
7.25. Найти с помощью модели ядерных оболочек спин

и четность основного состояния следующих ядер:

а) 3Н; б) 3Не; в) 15N и 15О.
7.26. Определить с помощью модели ядерных оболочек

спин и четность основных состояний ядер: "О, 29Si, 39K,
45 Sc и 63Си.

7.27. Используя векторную модель, показать, что гиромаг-
нитный множитель нуклона, находящегося в состоянии /, j,
определяется формулой G.7).

7.28. Воспользовавшись формулой G.7), вычислить в со-

стояниях 51/2, р^ и /?3/2 магнитные моменты:

а) нейтрона; о) протона.
7.29. Определить с помощью формулы G.7) квантовое

число j протона в /-состоянии, если известно, что в этом

состоянии его магнитный момент ц
= 5,79ця.

7.30. Определить с помощью модели ядерных оболочек

магнитные моменты в основном состоянии следующих ядер:

а) 3Н и 3Не; 6} 17О и 39К.
7.31. Спин ядра F вопреки предположению о равномерном

заполнении ядерных оболочек равен не 5/2, a i/2- Считая,
что магнитный момент ядра, равный 2,63ця, определяется

непарным протоном, определить уровень, на котором этот

протон находится.

Закон радиоактивного распада

7.32. Найти вероятность распада радиоактивного ядра за

промежуток времени t, если его постоянная распада равна X.

7.33. Показать, что среднее время жизни радиоактивных

ядер т=1/А,, где X—их постоянная распада.

7.34. Какая доля первоначального количества ядер 90Sr:
а) останется через 10 и 100 лет;

б) распадается за одни сутки; за 15 лет?

7.35. Вычислить постоянную распада, среднер время жизни

и период полураспада радиоактивного нуклида, активность

которого уменьшается в 1,07 раза за 100 сут.
7.36. Определить возраст древних деревянных предметов,

у которых удельная активность 14С составляет г|
= 0,60 удель-

ной активности этого же нуклида в только что срубленных
деревьях.
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7.37. Свежеприготовленный препарат содержит т = 1,4 мкг
радиоактивного 24Na. Какую активность он будет иметь через

сутки?
7.38. Определить число радиоактивных ядер в свежеприго-

товленном препарате 82Вг, если известно, что через сутки

его активность становится Л = 7,4-109Бк @,20 Ки).
7.39. Найти период полураспада 238U относительно спон-

танного деления, если известно, что число таких распадов

в т=1,00г чистого 238U равно bN=25 за 8? = 60мин. Ка-
кое число ос-распадов за то же время происходит в этом

образце?
7.40. Вычислить удельную активность чистого 239Ри.
7.41. Сколько миллиграммов Р-активного 89Sr следует до-

бавить к т= 1,0 мг неактивного стронция, чтобы удельная
активность препарата стала равной 5,07 • 1013 Бк/г A370 Ки/г)?

7.42. В кровь человека ввели небольшое количество рас-

твора, содержащего 24Na активностью Ло = 2,1 ¦ 103 Бк. Ак-
тивность 1 см3 крови, взятой через ? = 5,0 ч после этого,

оказалась /1=0,28 Бк/см3. Найти объем крови человека.

7.43. Радионуклид А образуется с постоянной скоростью
так, что ежесекундно возникает q радиоактивных ядер. Посто-

янная распада этих ядер равна 1. Считая, что в момент f = 0

число данных ядер jV@) = 0, найти закон накош яия их со

временем, т. е. N(t).
7.44. Радионуклид 27Mg образуется с постоянной скоростью

q = 5,0-1010 ядро/с. В момент Z = 0 число ядер 27Mg равно

нулю. Найти количество этих ядер, которое накопится в пре-

парате через промежуток времени:

а) значительно превосходящий его период полураспада;

б) равный периоду полураспада.
7.45. Радионуклид 124Sb образуется с постоянной скоростью

q = 1,0-109 ядро/с. С периодом полураспада Г=60сут он

превращается в стабильный нуклид 124Те. Найти, через сколько

времени после начала образования активность нуклида 124Sb
станет Л = 3,7- Ю8 Бк A0 мКи).
\' 7.46. В условиях предыдущей задачи определить, какая

масса нуклида 124Те накопится в препарате за ?--120сут
после начала его образования.

7.47. При радиоактивном распаде ядер нуклида А1 образу-
ется радионуклид А2. Их постоянные распада равны Х1 и Х2.
Полагая, что в момент ? = 0 препарат содержал только ядра

нуклида А^ в количестве jV10, определить:
а) количество ядер нуклида А2 в момент t;
б) момент времени tm, когда количество ядер нуклида А2

оказывается максимальным.

7.48. То же, что в предыдущей задаче, но при условии
K-i = А*2 == А*.
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Альфа- и бета-распады

7.49. Покоящееся ядро 213Ро испустило ос-частицу с кине-

тической энергией .?„ = 8,34 МэВ. При этом дочернее ядро

оказалось непосредственно в основном состоянии. Найти

полную энергию, освобождаемую в этом процессе. Какую
долю этой энергии составляет кинетическая энергия дочернего

ядра? Какова скорость дочернего ядра?
7.50. Ядра нуклида 210Ро испускают ос-частицы с кинетичес-

кой энергией К=530 МэВ, причем практически все дочерние

ядра образуются непосредственно в основном состоянии.

Определить:
а) количество теплоты, которое выделяет т— 10,0 мг пре-

парата 210Ро за период, равный среднему времени жизни
этих ядер;

б) первоначальную активность препарата 210Ро, если за

время, равное его периоду полураспада, препарат выделил

2,2 кДж теплоты.

7.51. Распад ядер нуклида 210Ро происходит из основного

состояния и сопровождается испусканием двух групп ос-частиц:
основной с кинетической энергией 5,30 МэВ и слабой (по
интенсивности) с кинетической энергией 4,50 МэВ. Найти

энергию ос-распада этих ядер и энергию у-квантов, испускаемых

дочерними ядрами.
7.52. Распад ядер нуклида 226Th происходит из основного

состояния и сопровождается испусканием ос-частиц с кинетичес-

кими энергиями 6,33, 6,23, 6,10 и 6,03 МэВ. Рассчитать
и построить схему уровней дочернего ядра.

7.53. При распаде ядер нуклида 212Ро испускаются четыре
группы ос-частиц: основная с кинетической энергией

Ко = 8,780 МэВ и длиннопробежные с кинетическими энергиями

.?, = 9,492, 10,422 и 10,543 МэВ. Рассчитать и построить схему

уровней ядра нуклида 212Ро, если известно, что дочерние

ядра во всех случаях возникают непосредственно в основном

состоянии.

7.54. Для испущенной ядром ос-частицы, кинетическая энер-

гия К которой значительно меньше высоты кулоновского

барьера, коэффициент прозрачности барьера

где Ze —заряд дочернего ядра, т—масса ос-частицы,

8„=1 (СГС) или 1/4тсв0 (СИ). Вычислить с помощью этой

формулы отношение проницаемостей для ос-частиц, испускаемых

ядрами нуклида 226Th, с кинетическими энергиями 6,33
и 6,22 МэВ.

7.55. При ос-распаде ядер нуклида 212Ро с первого воз-

бужденного уровня наблюдаются два конкурирующих процесса:



непосредственное испускание ос-частиц (длиннопробежная груп-
па) или испускание ос-частиц после перехода возбужденного
ядра в основное состояние (основная группа ос-частиц). При
этом на каждые 1,0-106 ос-частиц основной группы испускается
35 длиннопробежных ос-частиц указанной группы. Найти посто-

янную распада данного возбужденного уровня по отношению

к испусканию длиннопробежных ос-частиц, если среднее время
жизни этого уровня т=1,8 пс.

7.56. Найти ширину первого возбужденного уровня ядер
нуклида 214Ро по отношению к испусканию у-квантов, если

известно, что при распаде с этого уровня на каждую ос-частицу
основной группы испускается 4,3

• 10 ~7 длиннопробежных ос-

частиц и 0,286 у-квантов. Постоянная распада по отношению

к испусканию длиннопробежных ос-частиц равна 2,0-105 с .
7.57. Как определяются значения энергии, освобождаемой

при р~-распаде, р +-распаде и ^-захвате, если известны массы

материнского и дочернего атомов и масса электрона?
7.58. Зная массу дочернего нуклида и энергию Р-распада

Q, найти массу нуклида:

а) 6Не, испытывающего р~-распад, 2 = 3,50 МэВ;
б) 22Na, испытывающего р+-распад, Q= 1,82 МэВ.
7.59. Установить, возможны ли следующие процессы:

а) р~-распад ядер нуклида 51V (—0,05602);
б) р+-распад ядер нуклида 39Са (-0,02929);
в) jK-захват в нуклиде 63Zn ( — 0,06679).

В скобках указан избыток массы нуклида М—А, а.е.м.

7.60. Ядро нуклида 32Р испытывает р-распад, в результате
которого дочернее ядро оказывается непосредственно в ос-

новном состоянии. Определить максимальную кинетическую
энергию Р-частиц и соответствующую кинетическую энергию
дочернего ядра.

7.61. Вычислить максимальное значение импульса электронов,
испускаемых ядрами нуклида 10Ве, если известно, что дочерние

ядра оказываются непосредственно в основном состоянии.

7.62. Ядро нуклида С испытывает позитронный распад,
в результате которого дочернее ядро оказывается непосредст-
венно в основном состоянии. Вычислить:

а) максимальную кинетическую энергию позитрона и соот-

ветствующую кинетическую энергию дочернего ядра;

б)значения энергии позитрона и нейтрино в том случае,
когда дочернее ядро не испытывает отдачи.

7.63. Ядро нуклида 6Не испытывает р~ -распад, в результате

которого дочернее ядро оказалось непосредственно в основном

состоянии. Энергия распада Q = 3,50 МэВ. Под каким углом

к направлению вылета электрона испущено антинейтрино, если

электрон с кинетической энергией К=0,60 МэВ вылетел под

прямым углом к направлению движения ядра отдачи?
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Рис. 7.2 Рис. 7.3

7.64. Вычислить энергию у-квантов, сопровождающих Р-
распад ядер нуклида 28А1 (рис. 7.2), если известна максимальная

кинетическая энергия р-частиц (см. Приложение).
7.65. Определить число у-квантов на один р-распад ядер

нуклида 38С1 (рис. 7.3), если относительное число р-распадов
с данным парциальным спектром р-частиц равно: 31% (Pj),
16% (р2) и 53% (рз).

7.66. При р-распаде ядер нуклида 56Мп из основного

состояния испускаются три парциальных спектра р-частиц,
максимальная кинетическая энергия которых 0,72, 1,05
и 2,86 МэВ. Сопровождающие распад у-кванты имеют энергию

0,84, 1,81, 2,14, 2,65 и 2,98 МэВ. Рассчитать и построить

схему уровней дочернего ядра.
7.67. Ядра нуклида 37Аг испытывают Л>захват, в результате

которого дочерние ядра оказываются непосредственно в основ-

ном состоянии. Пренебрегая энергией связи Л>электрона,
определить кинетическую энергию и скорость дочернего нуклида.

7.68. Найти энергию нейтрино при АГ-захвате в атомах
131

Cs, если полная энергия, выделяющаяся в этом процессе,

равна 355 кэВ. Энергия связи К-электрона в дочернем атоме

35 кэВ, причем дочернее ядро оказывается непосредственно
в основном состоянии.

7.69. Л>захват в атомах 7Ве частично происходит через

возбужденное состояние дочернего ядра, которое испускает

при этом у-квант с энергией 479 кэВ.
а) Определить кинетическую энергию дочернего ядра после

испускания у-кванта, если угол между направлениями движения

нейтрино и ядра отдачи равен 90°.

б) Какова эта энергия в том случае, когда дочернее ядро

возникает непосредственно в основном состоянии?

Гамма-излучение: внутренняя конверсия,
эффект Мёссбауэра

7.70. Изомерное ядро 81Sem с энергией возбуждения 103 кэВ

переходит в основное состояние, испуская или у-квант, или
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конверсионный электрон с АГ-оболочки ато-

ма (энергия связи А-электрона 12,7 кэВ).
Найти скорость ядра отдачи в обоих

случаях.
7.71. Изомерное ядро 109Agm, переходя

в основное состояние, испускает или у-
квант с энергией /г со = 87,0 кэВ, или кон-

версионный А-электрон с ?р = 860 Гс-см.

Вычислить энергию связи А-электрона.
7.72. Атомы 203

Т1, возникающие в ре-

зультате Р-распада ядер атомов 203Hg, Рис 74

испускают четыре группы конверсионных

электронов с кинетическими энергиями 266,3, 264,2, 263,6
и 193,3 кэВ. Какой оболочке атома Tl (К, Lt, L2, L3)
соответствует каждая группа? Энергия связи электронов на

этих оболочках соответственно равна 85,7, 15,4, 14,8 и 12,7 кэВ.

Вычислить также энергию у-квантов, сопровождающих этот

распад.
7.73. Возбужденные ядра 141Рг, возникающие при р-распаде

ядер 141Се, переходят в основное состояние, испуская или

у-кванты, или конверсионные электроны. Определить энергию
возбуждения ядра 141Рг, если конверсионные А-электроны имеют

Вр= 1135 Гс см, а энергия связи А-электронов равна Ек = 42 кэВ.
7.74. Возбужденные ядра 117Sn, возникающие при р-распаде

ядер 1171п, переходят в основное состояние, испуская после-

довательно два у-кванта. Этот процесс сопровождается ис-

пусканием конверсионных А-электронов, для которых ?р = 3050
и 1300 Гссм. Энергия связи А-электронов 29 кэВ. Определить
энергию у-квантов.

7.75. Найти число конверсионных электронов, испускаемых

ежесекундно препаратом 59Fe активностью 3,7-107Бк
A,0 мКи). Схема р-распада ядер 59Fe приведена на рис. 7.4.

Коэффициенты внутренней конверсии у-квантов равны 1,8
• 10 ~4

(yj, 1,4-10~4 (у2) и 7-Ю (у3). Вероятности испускания
у-квантов у2 и у3 относятся соответственно как 1:15.

Примечание. Коэффициентом внутренней конверсии называют отношение

вероятности испускания конверсионного электрона к вероятности испускания

¦у-кванта.

7.76. Свободное ядро 1911г с энергией возбуждения Е* =
= 129 кэВ перешло в основное состояние, испустив у-квант.
Найти относительное изменение энергии данного у-кванта,
возникающее вследствие отдачи ядра.

7.77. Свободное ядро 119Sn с энергией возбуждения Е* =
= 23,8 кэВ переходит в основное состояние, испуская у-квант.
Ширина данного уровня Г= 2,4- 10 ~8 эВ. Возможно ли резо-
нансное поглощение такого у-кванта другим свободным ядром
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S VjCM/c ll9Sn, находящимся в основ-

ном состоянии, если первона-
чально оба ядра покоились?

7.78. С какой скоростью

должны сближаться источник

и поглотитель, состоящие из

свободных ядер 1911г, чтобы
можно было наблюдать мак-

симальное поглощение у-кван-
тов с энергией Й со = 129 кэВ?

7.79. Как показал Мёссба-

уэр, в спектре у-квантов, ко-

торые испускают возбужден-
ные ядра, входящие в состав

твердого тела, каждая у-линия
содержит две компоненты:

очень узкую с энергией, рав-
ной энергии перехода в ядрах,

широкую, смещенную относительно

Рис. 7.5

несравненно более

первой. Для у-линии 57Fe, соответствующей энергии 14,4 кэВ,
относительный сдвиг смещенной компоненты ААД= 1,35 • 10"

Убедиться, что эта компонента обусловлена эффектом отдачи

ядер при испускании у-квантов.
7.80. На рис. 7.5 приведена зависимость поглощения у-линии

Мёссбауэра с энергией 129 кэВ от относительной скорости
источника и поглотителя A911г). Имея в виду, что испускание
данной линии связано с переходом возбужденных ядер непо-

средственно в основное состояние, найти ширину и время
жизни соответствующего возбужденного уровня.

7.81. Источник у-квантов расположен над поглотителем на

расстоянии 20,0 м. С какой скоростью необходимо перемещать

вверх источник, чтобы в месте расположения поглотителя

полностью скомпенсировать гравитационное изменение энергии

у-кванта, обусловленное полем тяжести Земли?

7.82. Относительные значения ширины у-линии Мёссбауэра
для 57Fe и 67Zn равны соответственно 3,0-10~13 и 5,0-10~16.
На какую высоту от поверхности Земли необходимо поднять
источник E7Fe и 67Zn), чтобы при регистрации на поверхности
Земли гравитационное смещение линии Мёссбауэра превос-

ходило ширину этих линий (испускания и поглощения)?

8. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ

• Суммарная кинетическая энергия двух частиц в Ц-системе:

К— 12 — п212и. u—m m lim +m ) (8 1)

где ц— приведенная масса системы, vollI
— относительная скорость частиц,

р—их импульс в Ц-системе.
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Рис. 8.1 Рис 8.2

• Векторная диаграмма импульсов для упругого рассеяния нерелятивистской

частицы массы т на первоначально покоящейся частице массы М (рис. 8.1). Здесь

Рт и Рт
—импульсы налетающей частицы до и после столкновения, р'м— импульс

частицы отдачи, О--центр окружности с радиусом, равным импульсу р частиц

в Ц-системе. Точка О делит отрезок АС на две части в отношении

АО:ОС= т.М. Угол 5— угол рассеяния налетающей частицы в Ц-системе.
• Векторная диаграмма импульсов для частиц, участвующих в реакции

М(т, т')М', показана на рис. 8.2. Здесь

p' = y/2\i'(R+Q), (8.2)

ц'— приведенная масса возникающих частиц, Q—энергия реакции, К— сум-

марная кинетическая энергия частиц до реакции (в Ц-системе). Точка О делит

отрезок АС на две части, АО:ОС=т':М\ угол 5— угол вылета частицы

т' в Ц-системе, G — угол разлета возникающих частиц в Л-системе.

• Энергетическая схема ядерной реакции

протекающей через промежуточное ядро М*, показана на рис. 8.3. Здесь

т +М и т' + М'—суммы масс частиц до и после реакции, К и К' — суммарные
кинетические энергии частиц до и после реакции (в Ц-системе), Е*— энергия

возбуждения промежуточного ядра, Q—энергия реакции, Е и Е' — энергия
связи частиц т и т' в промежуточном ядре. На рисунке показаны также

уровни промежуточного ядра A, 2, 3).
• Пороговая кинетическая энергия налетающей частицы (в Л-системе),

при которой становится возможной эндоэнергетическая реакция:

т + М.

М
¦\Q (8.3)

где т и М—масса налетающей частицы

и ядра мишени, Q— энергия реакции.

• Принцип детального равновесия: для

реакции

сечения прямого процесса сг12 и обратного

сг21 связаны соотношением

) (8-4)

если оба процесса протекают при одном

и том же значении полной энергии

т+М'

?

2

1

/

\

?*
'

Ч?

/Г

т'+М'
Е'

Рис. 8.3
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к
Ко

тп+М

К

Рис. 8.4 Рис. 8 5

взаимодействующих частиц в Ц-системе Здесь st и /,— спины частиц,

Pi и Рг—импульсы частиц в Ц-системе.
• Прицельный параметр нейтрона:

(8.5)

где X — Xj2n — его длина волны, /— орбитальное квантовое число.

Ф Формула Брейта Вигнера для изолированного уровня
— сечение об-

разования промежуточною ядра на тепловых 5-нейтронах (/=0):
ГГ„ 2/+1

o=nX2g =
, g = —, (8 6)

(К-К0J + (Г/2J
s

2B/+1)
где X и К—длина волны и кинетическая энер1ня налетающею нейтрона,

Ко— кинетическая энергия нейтрона, соответствующая рассматриваемому уров-
ню промежуточного ядра М" (рис. 8.4), g

— статистический фактор, /—спин

ядра-мишени, /—спин рассматриваемого уровня промежуточного ядра,

Г и Гп — полная и нейтронная ширина уровня. Шири! а Г„ зависит от длины

волны налетающего нейтрона:

1де X и Г„о —длина волны нейтрона и нейтронная ширина уровня при К=К0.
График зависимости аа(К) показан на рис. 8 5.

Законы сохранения в ядерных реакциях

8.1. Нерелятивистская частица массы m с кинетической

энергией К испытала упругое рассеяние на первоначально
покоившемся ядре массы М. Найти в Ц-системе 'испульс
каждой частицы и их суммарную кинетическую энергию.

8.2. Альфа-частица с кинетической энергией /?о=1,0МэВ
упруго рассеялась на покоившемся ядре 6Li. Определить
кинетическую энергию ядра отдачи, отлетевшего под углом

9 = 30° к первоначальному направлению движения ос-частицы.
8.3. Найти кинетическую энергию налетающей ос-частицы,

если в результате упругого рассеяния ее на дейтроне:
а) Вр каждой частицы оказалось равным 60кГс-см;

б) угол между направлениями разлета обеих частиц 0=120°

и Сергия, которую приобрел дейтрон, Kd = 0,40 МэВ.



8.4. Нерелятивистский дейтрон упруго рассеялся на поко-

ившемся ядре под углом 30°. Под таким же углом к направ-

лению движения налетающего дейтрона отлетело и ядро

отдачи. Какому атому принадлежит это ядро?
8.5. Построить векторные диаграммы импульсов для уп-

ругого рассеяния нерелятивистской а-частицы на первоначально

покоящемся ядре

aNLi; бLНе; вJН,
если угол рассеяния а-частицы в Ц-системе равен 60°. В ка-

ком случае связь между энергией рассеянной а-частицы и уг-
лом ее рассеяния неоднозначна? Найти для этих трех слу-
чаев значения максимально возможного угла рассеяния

а-частицы.
8.6. Какую долю кинетической энергии теряет нерелятивистс-

кая а-частица при упругом рассеянии под углом 9 = 60° (в
Ц-системе) на первоначально покоящемся ядре нуклида 12С?

8.7. Протон с кинетической энергией ?=0,90 МэВ испытал

упругое лобовое соударение с покоившимся дейтроном. Найти
кинетическую энергию протона после соударения.

8.8. Нерелятивистский нейтрон упруго рассеялся под углом

9„ на покоившемся ядре нуклида Не, в результате чего

последнее отлетело под углом 9а = 60° к направлению движения

налетающего нейтрона. Определить угол 9„.
8.9. Нерелятивистская а-частица упруго рассеялась на ядре

нуклида 6Li. Определить угол рассеяния а-частицы в Л-системе.

если в Ц-системе §а = 30о.

8.10. Дейтроны с кинетической энергией ?—0,30 МэВ упруго
рассеиваются на первоначально покоящихся протонах. Найти

кинетическую энергию дейтронов, рассеиваемых на максималь-

но возможный угол в Л-системе. Чему равен этот угол?
8.11. Найти энергию реакции 11л(р, аLНе, если известно,

что средняя энергия связи на один нуклон в ядрах 7Li и 4Не

равна соответственно 5,60 и 7,06 МэВ.
8.12. Определить энергии следующих реакций:

a) 14N(a, dI6O; б) 3Н(р, уLНе;
в) 12C(a, dI4N; г) 6Li (d, naK Не.

8.13. Вычислить с помощью таблиц Приложения массу
нуклида 17N, если известно, что энергия реакции 17О(и, /?I7N
равна ?>=-7,89 МэВ.

8.14. Найти скорости продуктов реакции 10В(и, aOLi,
протекающей в результате взаимодействия нейтронов с пер-

воначально покоящимися ядрами бора, если кинетическая

энергия нейтронов пренебрежимо мала.

8.15. Найти кинетическую энергию нейтронов, возникающих
при фоторасщеплении бериллия по реакции

9 Be (у, и)8 Be,
Q= —1,65 МэВ, гамма-квантами с энергией Ьсо =1,78 МэВ.
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8.16. При облучении дейтериевой мишени у-квантами с энер-

гией /г со = 2,62 МэВ испускаются фотопротоны, у которых
Вр — 63,7 кГссм. Пренебрегая различием масс нейтрона и про-
тона, найти энергию связи дейтрона.

8.17. Вычислить энергию следующих реакций:
а) 2Н {d, pKH, если энергия налетающих дейтронов

Kd= 1,20 МэВ, и протон, вылетевший под прямым углом
к направлению движения дейтрона, имеет кинетическую энер-

гию А, = 3,30 МэВ;

б) 14N(oc, pI10, если энергия налетающих ос-частиц

Аа = 4,00 МэВ, и протон, вылетевший под углом 9 = 60° к на-

правлению движения ос-частиц, имеет энергию К =2,08 МэВ.
8.18. Дейтроны с кинетической энергией Kd—10,0 МэВ,

взаимодействуя с ядрами углерода, возбуждают реакцию

13С(я?, аI1 В, <2= +5,16 МэВ. Определить угол между направ-
лениями разлета продуктов реакции, если возникающие ядра

разлетаются симметрично.

8.19. Получить формулу (8.3).
8.20. Вычислить пороговую кинетическую энергию ос-частиц

и нейтронов в следующих реакциях:

aOLi(oc, «I0В; б) 12С(ос, d)l4N;
в) 12С(«, ос)9Ве; г) 17О(«, аI4С.
8.21. Вычислить пороговую кинетическую энергию налета-

ющей частицы в реакции р + 3Н->3Не+и, если налетающей
частицей является

а) протон; б) ядро трития.
8.22. Определить кинетические энергии ядер 7Ве и 15О,

возникающих в реакциях:

а) 7Li(p,nOBe, Q= -1,65 МэВ;

б) 19F(«, р + 4иI5О, б= -35,8 МэВ
при пороговом значении кинетической энергии протона и ней-

трона.
8.23. Литиевую мишень облучают пучком протонов с кинети-

ческой энергией, в rj = 1,50 раза превышающей пороговое значение.

Найти кинетическую энергию нейтронов, вылетающих в результате

реакции
7
Li(p, n) Be— 1,65 МэВ под углом 90° к пучку протонов.

8.24. Оценить минимальную кинетическую энергию нале-

тающей а-частицы, необходимую для ее прохождения над

кулоновским потенциальным барьером ядра 7Li. Возбудит ли

а-частица такой энергии реакцию
7 Li (a, nI

° В?
8.25. Нейтроны с кинетической энергией К= 10,0 МэВ воз-

буждают реакцию 10В(и, d)9Be, для которой Апор
= 4,8 МэВ.

Найти для обратного процесса кинетическую энергию налета-

ющих дейтронов при условии, что полные энергии взаимодей-

ствующих частиц в Ц-системе одинаковы для обоих процессов.
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8.26. Получить в Ц-системе выражение для импульса

р' частиц, возникающих в результате реакции М(т, т')М' + Q,
если кинетическая энергия налетающей частицы Кт (в Л-

системе).
8.27. Определить кинетическую энергию ядер кислорода,

вылетающих в результате реакции 14N (p, иI4 О — 5,9 МэВ под

углом 30° к направлению движения бомбардирующих протонов,
кинетическая энергия которых 10,0 МэВ. Решение получить
с помощью построенной в масштабе векторной диаграммы

импульсов.
8.28. Найти максимальную кинетическую энергию а-частиц,

возникающих в результате реакции I6O(tff, aI4N + 3,l МэВ при
кинетической энергии бомбардирующих дейтронов 2,0 МэВ.

8.29. Определить ширину энергетического спектра нейтронов,
возникающих в реакции

n
B(a, «I4N + 0,30 МэВ, если кине-

тическая энергия бомбардирующих а-частиц равна 5,0 МэВ.
8.30. Литиевую мишень облучают а-частицами с кинетичес-

кой энергией Ка. В результате ядерной реакции 7Li(a, иI0 В,
Q=— 2,79 МэВ из мишени вылетают нейтроны. Найти кине-

тическую энергию нейтронов, вылетающих под углами 0, 90
и 180° к направлению движения бомбардирующих а-частиц,
если АГа= 10,0 МэВ.

8.31. При каких значениях кинетической энергии налетающих

а-частиц нейтроны, возникающие в реакции 7Li(a, иI0 В —
— 2,79 МэВ, будут испускаться только в переднюю полусферу
(9^90°)?

8.32. Найти максимально возможные углы вылета (в
Л-системе) продуктов следующих реакций;

а) 9Be{p, и)9В- 1,84 МэВ, если Кр = 4,00 МэВ;

бLНе(и, iKH-17,5 МэВ, если К„ = 24,0 МэВ.

Здесь К—кинетическая энергия бомбардирующей частицы.
8.33. Пучок нейтронов с кинетической энергией 7,50 МэВ

возбуждает в углеродной мишени реакцию
12
С (и, a)9 Be —

— 5,70 МэВ. Найти относительное число a-частиц, вылетающих

в переднюю полусферу (9я^90°), считая, что в Ц-системе
угловое распределение продуктов реакции изотропно.

8.34. Найти пороговую энергию у-кванта, при которой
становится возможной эндоэнергетическая реакция фоторас-
щепления первоначально покоящегося ядра массы М, если

энергия реакции равна Q.
8.35. Вычислить кинетическую энергию нейтронов при

пороговом значении энергии у-кванта для следующих реакций
фоторасщепления:

а) 2Н(у, и)Н: б) 7Li(y, иN Li.
8.36. Показать, что для реакции фоторасщепления ядра

у + М->т1 + т2 в случае, когда энергия фотона Й со «с Мс2
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и продукты реакции нерелятивистские, импульсы возникающих

частиц определяются в Ц-системе формулой р'к^/2\1' (Q + ft&),
где ц'— приведенная масса возникающих частиц, Q—энергия

реакции, Йсо— энергия укванта.
8.37. Гамма-кванты с энергией 6,40 МэВ, взаимодействуя

с ядрами трития, возбуждают реакцию 3Н (у, пJ Н — 6,26 МэВ.
Считая, что в Ц-системе распределение нейтронов по углам
изотропно, найти вероятность вылета дейтрона в переднюю

полусферу в Л-системе C^90°). Можно воспользоваться

формулой из предыдущей задачи.

8.38. Бериллиевую мишень облучали узким пучком дейт-

ронов с кинетической энергией Л^=190МэВ. В направлении
этого пучка за мишенью наблюдали пучок нейтронов с угловой
шириной 0=16°. Найти, используя предположение о механизме

реакции срыва, разброс нейтронов по энергии.
8.39. Найти возможное значение спина основного состояния

ядра 17О, возникающего в реакции срыва при взаимодействии

дейтронов с ядрами нуклида 16О, если известно, что ор-
битальный момент захватываемых нейтронов /„ = 2. Сравнить
результат со значением спина по оболочечной модели ядра.

8.40. Рассмотрим следующие два канала реакции, проте-
кающей через промежуточное ядро

8
Be *:

B)
Спин и четность основных состояний ядер

7 Li и
8
Be равны

соответственно 3/2- и 0
+

, спин а-частицы 0, внутреннюю
четность протона считать положительной. Установить с помо-

щью законов сохранения момента импульса и четности для

случаев, когда орбитальный момент протона 1=0 и 1, возмож-

ные значения спина / и четности Р промежуточного ядра.
8.41. Воспользовавшись условием предыдущей задачи, опре-

делить состояния (спин и четность) промежуточного ядра,
которые соответствуют обоим каналам реакции.

Уровни ядер. Сечения и выходы ядерных реакций
«

8.42. Найти энергию возбуждения покоящегося ядра массы

М, которую оно получит при захвате у-кванта с энергией Йсо.

8.43. Определить энергию возбуждения ядра 4Не, возник-

шего в результате захвата протона с кинетической энергией
АГ=2,0 МэВ первоначально покоившимся ядром 3Н.

8.44. Какой минимальной кинетической энергией должен

обладать нейтрон, чтобы в результате неупругого рассеяния
на ядре 9Ве сообщить последнему энергию возбуждения Е* =
= 2,40 МэВ?
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8.45. Мишень из нуклида 7Li бомбардируют пучком
нейтронов с кинетической энергией К= 1,00 МэВ. Определить
энергию возбуждения ядер, возникающих в результате неупру-
гого рассеяния нейтронов, если кинетическая энергия нейтронов,
неупруго рассеянных под прямым углом к падающему пучку,
#' = 0,33 МэВ.

8.46. Вычислить кинетическую энергию протонов, неупруго
рассеянных под прямым углом на первоначально покоящихся

ядрах нуклида 20Ne. Известно, что нижние уровни ядра 20Ne

соответствуют энергии возбуждения Е*=1,5, 2,2 и 4,2 МэВ.
Кинетическая энергия бомбардирующих протонов К=4,3 МэВ.

8.47. Найти значения кинетической энергии нейтронов, при
которых сечения взаимодействия с ядрами нуклида О

максимальны, если нижние уровни промежуточного ядра
соответствуют энергиям возбуждения ?* = 0,87, 3,00, 3,80, 4,54,
5,07 и 5,36 МэВ.

8.48. При бомбардировке мишени из углерода дейтронами
возбуждается реакция l3C(d, n) 14N, выход которой имеет

максимумы для следующих значений кинетической энергии
К дейтронов: 0,60, 0,90, 1,55 и 1,80 МэВ. Найти энергию Е*
соответствующих уровней промежуточного ядра, через которые
идет данная реакция.

8.49. Борную мишень облучают пучком дейтронов с ки-

нетической энергией 1,50 МэВ. В результате реакции (d, p)
на ядрах 10В установлено, что под прямым углом к пучку

дейтронов из мишени испускаются протоны с кинетической

энергией 7,64, 5,51 и 4,98 МэВ. Найти энергию Е* уровней
возбужденных ядер

l i
В, которые отвечают этим значениям

энергии.
8.50. Найти отношение интенсивностей моноэнергетических

групп нейтронов, неупруго рассеянных под прямым углом
к падающему пучку ядрами нуклида 27А1, нижние уровни
которых соответствуют энергии возбуждения 0,84, 1,02
и 1,85 МэВ. Кинетическая энергия бомбардирующих нейтронов
1,40 МэВ. Известно, что сечение неупругого рассеяния ней-

тронов вблизи порога пропорционально скорости неупруго
рассеянных нейтронов.

8.51. Выразить сечение реакции А(а,Ь)В, зная сечение

образования промежуточного ядра аа и ширину его уровня,
через который она идет, Г и Г6, где Г— полная ширина
уровня, Г6— парциальная ширина, отвечающая испусканию
частицы Ъ.

8.52. Определить среднее время жизни возбужденных ядер,
возникающих при захвате нейтронов с кинетической энергией
250 кэВ ядрами нуклида 6Li, если известно среднее время жизни

данных ядер по отношению к испусканию нейтронов и а-частиц:

т„= 1,1
• 10~20 с, та

= 2,2-Ш Ос(других процессов нет).
93



8.53. При облучении дейтронами с кинетической энергией
10 МэВ бериллиевой мишени она становится интенсивным

источником нейтронов в реакции 9Be(J, иI0 В. Выход реакции
и' = 5,0-10~3. Найти число нейтронов, испускаемых ежесекундно
при дейтронном токе /=100мкА.

8.54. Какова должна быть толщина кадмиевой пластинки,
чтобы поток тепловых нейтронов при прохождении через нее

уменьшился в г) = 100 раз? Сечение поглощения нейтрона
ядром атома кадмия ста = 2,54 кб.

8.55. Найти выход реакции (п, а) при облучении пучком
тепловых нейтронов мишени толщиной rf= 5,0 мм, состоящей
из лития природного изотопного состава, если данная реакция

идет на ядрах 6Li, которых содержится Т| = 7,52%, и сечение

реакции а = 945 б.
8.56. При облучении дейтронами с кинетической энергией

1,0 МэВ тонкой мишени из тяжелого льда выход и сечение

реакции 2H(d, пKНе равны соответственно 0,8-10~2 и 20 мб.

Определить сечение данной реакции для кинетической энергии
дейтронов 2,0 МэВ, если выход при этой энергии составляет

4,0-10 .
8.57. Выход реакции (у, п) при облучении медной пластинки

толщиной с/=1,0мм у-квантами с энергией 17 МэВ равен
w — 4,2 • 10 ~4. Найти сечение данной реакции.

8.58. Через камеру, в которой находится газообразный
азот при нормальных условиях, проходит узкий пучок мо-

ноэнергетических нейтронов с кинетической энергией 0,025 эВ.
Поток нейтронов Ф = 2,0- 108 с'1. Найти сечение реакции (п, р),
если известно, что за время / = 5,0 мс на длине пучка /=10 мм
возникает N—95 протонов.

8.59. Железную мишень облучают пучком протонов с кине-

тической энергией 22 МэВ. В результате реакции (р, «), выход

которой w=l,2-10~3, образуется радионуклид 5бСо с периодом
полураспада Т=77,2 сут. Определить активность мишени через
т = 2,5 ч после начала облучения при токе протонов /=21 мкА.

8.60. Мишень из металлического натрия длительно облучали
пучком дейтронов с кинетической энергией 14 МэВ при токе
/=10мкА. Найти выход реакции (d, р\ в результате которой

образуется радиоактивный нуклид Na, если активность

мишени через 10 ч после окончания облучения составляет

5,9-1010 Бк A,6 Ки).
8.61. Тонкую пластинку фосфора толщиной 1,0 г/см2 об-

лучали в течение т = 4,0 ч потоком нейтронов Ф = 2,0 • 1010 с 
с кинетической энергией 2,0 МэВ. Через 7= 1,0 ч после окон-

чания облучения активность пластинки оказалась А = Ъ,9' 10б Бк
A05 мкКи). Известно, что активность обусловлена нуклидом

Si, который возникает в результате реакции («, р). Определить
сечение данной реакции.
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8.62. При облучении дейтронами дейтериевой мишени протекает

реакция 2Н (d n) 3He, Q= +3,26 МэВ. Используя принцип деталь-

ного равновесия, найти спин ядра
3
Не, если сечение этого процесса

при кинетической энергии дейтронов К= 10,0 МэВ равно а1?
а сечение обратного процесса при соответствующей энергии

бомбардирующих нейтронов равно <т2 = 1,8ст1. Спины нейтрона
и дейтрона считать известными (см. таблицы Приложения).

8.63. Найти с помощью принципа детального равновесия
сечение а: реакции 6Li(a, p) 9Ве — 2,13 МэВ при кинетической
энергии бомбардирующих ос-частиц ЛГ=3,70 МэВ, если сечение

обратной реакции при соответствующей энергии протонов
равно ст2 = 50мкб.

8.64. Показать с помощью принципа детального равновесия,
что сечение эндоэнергетической реакции типа А (р, п) В, воз-

никающей при облучении мишени протонами с кинетической

энергией Кр, вблизи порога пропорционально у/Кр — Кр пор,

если для тепловых нейтронов сечение обратной реакции

пропорционально l/vn, где vn
—

скорость нейтронов.
8.65. Сечение реакции фоторасщепления дейтрона

2 Н {у, п) Н,
Q=— 2,22 МэВ, при энергии у-квантов Й со = 2,70 МэВ равно
at = 150MK6. Найти с помощью принципа детального равно-
весия сечение ст2 обратного процесса при соответствующей
кинетической энергии Кп бомбардирующих нейтронов. Вычис-

лить это значение К„.

Формула Брейта—Вигнера

8.66. Получить с помощью квазиклассических рассуждений
выражение для прицельного параметра b бомбардирующего
нейтрона с кинетической энергией К. Вычислить первые три
возможных значения b для нейтронов с кинетической энергией
1,00 МэВ.

8.67. Найти максимальное значение прицельного параметра

при взаимодействии нейтронов с кинетической энергией 3,5 МэВ
с ядрами атомов серебра.

8.68. Показать, что для нейтронов с длиной волны А, геомет-

рическое сечение ядра З^тцЛ + ХJ, где R— радиус ядра.
Оценить S для нейтрона с кинетической энергией 10 МэВ,
налетающего на ядро атома золота.

8.69. Найти вероятность того, что в результате взаимодей-

ствия медленных нейтронов (/=0) с ядрами, спин которых
1=1, промежуточные ядра образуются в состоянии со спином

/=3/2. Считать, что спины нейтронов и ядер имеют всевоз-

можные взаимные ориентации.
8.70. Исходя из формулы Брейта— Вигнера для сечения

образования составного ядра оа, получить выражения для
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сечений процессов упругого рассеяния и радиационно1 о захвата

нейтрона.
8.71. Выразить с помощью формулы Брейта — Вигнера

сечение образования промежуточного ядра аа в зависимости

от кинетической энергии К нейтрона, если известны сечение

ст0 данного процесса при К=К0 и значения Ко и Г.

8.72. Вычислить сечение реакции 1151п(и, у) 1161п для

кинетической энергии нейтронов К=0,50 эВ, если сечение

в резонансе сто = 27,6 кб, К0 = \,44эВ и Г = 0,085 эВ. Известно
также, что нейтронная ширина Гп значительно меньше

радиационной Г .

8.73. При взаимодействии тепловых нейтронов с кинетичес-

кой энергией К= 0,025 эВ с ядрами нуклида 113Cd найдено,
что сечение рассеяния составляет rj

= 0,22% от сечения ради-
ационного захвата. Определи!ь отношение вероятности распада

составного ядра с испусканием нейтронов к вероятности

испускания у-кванюв при реюнан^ном значении кинетической

энергии нейтронов Хо = 0,178 эВ.

8.74. Восполыовавшись форм>лой Брейта — Вигнера, найти
в случае Гп «с Гу:

а) значения кинетической энергии нейтрона (Кмакс и Кипи),
при которых сечения радиационного захвата о„у имеют мак-

симум и минимум (Ко и Г предполагаются известными).
Установить, в каком случае А^макс*^0'

б) значения отношения Т/Ко, при которых селективность

радиационного захвата нейтрона отсутствует.
8.75. Найти с помощью формулы Брейта — Вигнера для

сечения радиационного захвата нейтрона отношение <тмив/ст0,
где стмин

- минимальное сечение процесса (и, у) в области

К<К0, а ст0
—

сечение этого процесса при К=К0, если Г«сАГ0
и Г„«сГ

8.76. Определить с помощью формулы Брейта — Вигнера
ширину Г уровня промежуточного ядра, возникающего при
захвате нейтрона ядром 113Cd, если сечение радиационного

захвата при кинетической энергии нейтрона К—2К0 в 15 раз
меньше сечения этого процесса при К=К0, где ЛГ0 = 0,178 эВ.

Считать, что Г не зависит от энергии нейтронов и Гп«сГ.
8.77. Показать с помощью формулы Брейта— Вигнера, что

если ширина АК резонансного максимума кривой оа(К) на

половине его высоты мала (АК<^К0), то АКхТ.

8.78. Резонансная энергия нейтронов, взаимодействующих
с ядрами нуклида 59Со, равна КО = 132 эВ, соответствующая
нейтронная ширина Г„о = 0,90 Г, причем T<s:K0. Найти с по-

мощью формулы Брейта — Вигнера:
а) резонансное сечение упругого рассеяния нейтронов;
б) спин состояния промежуточного ядра, через которое

идет процесс, если полное резонансное сечение ст0— 10 кб.
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8.79. Найти отношение резонансного сечения упругого рас-

сеяния нейтронов ядрами нуклида 55Мп к геометрическому
сечению данных ядер, если ЛГ0 = 337эВ, Г„0~Г«сАГ0 и спин

уровня промежуточного ядра, через который идет процесс, /=2.
8.80. Сечение радиационного захвата нейтронов ядрами

149Sm в резонансе (ЛГ0 = 0,097 эВ) равно сто=1,2-105б. Найти

нейтронную ширину Г„о при резонансной энергии нейтронов,
если Г„0<е:Г = 0,064 эВ и спин ядра 149Sm равен /=7/г-

8.81. Оценить время жизни промежуточного ядра, воз-

никающего при захвате нейтрона ядром нуклида 103Rh, если

при резонансной энергии нейтронов АГ0 = 1,26 эВ сечение процес-
са (и, у) равно сто = 2700б, Гу»Г„0 = 7,8 • 10~4 эВ и фактор

9. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ

• В этом разделе во всех формулах энергия, импульс и масса выражены

в энергетических единицах: р и т—сокращенные записи рс и тс1.

• Кинетическая энергия относительного движения—это суммарная кине-

тическая энергия частиц в Ц-системе.

• Лоренц-инвариант:

Е2-р2 =т\ (9.1)

где Е и р
— полная энергия и суммарный импульс системы, т—ее масса.

• Лоренцевы преобразования импульса и полной энергии при переходе
от Л-системы к Ц-системе (рис. 9.1):

(9.2)

где р— скорость (в единицах с) Ц-системы относительно Л-системы.

Ф Пороговая кинетическая энергия частицы т, налетающей на первоначаль-
но покоящуюся частицу М, для возбуждения реакции ^

(9.3)
2М

# При двухчастичном распаде часгицы массы М импульсы возникающих

частиц в Ц-системе равны

1 —

2М У''

(9.4)

где Wj и тг—массы возникающих частиц.

• При двухчастичном распаде релятивистской
частицы массы М с импульсом р максимальный

угол вылета частицы массы т определяется

формулой
М б

sin»MaKC=— -, (9.5)
т р

где /?— импульс частицы т в Ц-системе.
Рис. 9.1
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• Обозначения квантовых чисел: Q—электрический заряд (в единицах

е), L—лептонный заряд (Le—электронный, /,ц
— мюоиный), В—барионный

заряд, Т—изотопический спин (изоспин), Тг—его проекция, 5—страннЬсть,
С— очарование (шарм).

• Связь между квантовыми числами сильно взаимодействующих частиц
и резонансов:

Q=Tz+ (B+S+C)/2. (9.6)

• При взаимодействии частиц выполняются законы сохранения лептонного

и барионного зарядов. В сильных взаимодействиях — также законы сохранения

странности S, изоспина Т и его проекции Tz.
• Согласно обобщенному принципу Паули, для системы нз двух нзо-

тоцически тождественных частиц:

(-1)'
— 1 для частиц с полуцелым спином,

+ 1 для частиц с нулевым спином,
(9.7)

где /—орбитальный момент, s— спин системы, Г—ее изоспин.

• Квантовые числа кварков:

Кварк

и

d

s

с

Q

2/з
-73
-1/з
2/з

в

7з
7з
7з
7з

т

11г
lli
0

0

г.

lll
-V,
0

0

s

0

0

-1

0

с

0

0

0

1

Спин каждого кварка равен '/г- Соответствующие антикварки й, 3, х, с имеют

противоположные по знаку значения Q, В, Tz, S и С.

Взаимодействие релятивистских частиц

9.1. Вычислить импульсы (в ГэВ/с, с—скорость света):
протона, мюона и электрона, кинетические энергии которых

10
9.2. При каком значении показателя преломления вещества

черенковского счетчика последний, будучи установлен в пучке

заряженных я- и .К-мезонов с импульсом /? = 400 МэВ/с, будет
регистрировать только .К-мезоны?

9.3. Релятивистская частица массы m с кинетической энер-
гией К налетает на покоящуюся частицу той же массы. Найти

кинетическую энергию их относительного движения, импульс
каждой частицы в Ц-системе и скорость этой системы.

9.4. Какую кинетическую энергию необходимо сообщить

протону, налетающему на покоящийся протон, чтобы кине-

тическая энергия их относительного движения была такой же,

как при столкновении двух протонов, движущихся навстречу
друг другу с кинетическими энергиями Л^=30 ГэВ?
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9.5. Релятивистская частица массы т1 с кинетической энер-
гией К налетает на покоящуюся частицу массы т2. Найти:

а) кинетическую энергию их относительного движения;

б) импульс каждой частицы в Ц-системе.
9.6. Определить в Ц-системе кинетические энергии частиц

с массами т1 и т2, если известно, что кинетическая энергия

их относительного движения равна К.

9.1. Показать, что при упругом рассеянии релятивистской
частицы массы т1 на первоначально покоившейся частице
массы т2 (т2<т1) максимальный угол отклонения налетающей
частицы определяется формулой sin9MaKC = m2/m1.

9.8. Отрицательный мюон с кинетической энергией
Л^=100МэВ испытал упругое лобовое соударение с покоив-

шимся электроном. Найти кинетическую энергию электрона
отдачи.

9.9. Позитрон с кинетической энергией, равной его энергии

покоя, аннигилирует на покоящемся свободном электроне.
В результате возникают два у-кванта, энергия одного из

которых в Т| = 2,00 раза больше энергии другого. Вычислить
угол 0 между направлениями разлета обоих у-квантов.

9.10. Получить выражение, определяющее пороговую энер-
гию у-кванта для образования пары в поле покоящегося ядра
массы М, если каждая частица пары имеет массу т. Вычислить

пороговую энергию у-кванта для рождения пары п+п~ в поле

покоящегося протона.
9.11. Показать, что у-квант не может образовать пару вне

поля ядра, даже если такой процесс энергетически возможен.

9.12. Найти суммарную кинетическую энергию пары эле-

ктрон— позитрон, которую образует у-квант с пороговым
значением энергии в поле покоящегося протона.

9.13. Вычислить энергию у-кванта, образовавшего в поле

покоящегося тяжелого ядра пару электрон
—

позитрон, если

для каждой частицы пары значение Вр = 3,0 кГс-см и началь-

ный участок их траекторий имеют одну и ту же касательную.
9.14. Вывести формулу (9.3) для пороговой кинетической

энергии налетающей частицы.
9.15. Вычислить пороговую кинетическую энергию бомбар-

дирующих частиц в следующих реакциях (налетающей частицей
является первая):

; 5) п°
°

р ^ +; 6)
3) р+р-^А + А; 7) рррррр;^
4) к +р^-?-+К+; 8) р+р-^р+р + 1.- + 2

9.16. Найти кинетические энергии мезонов, возникающих
в водородной мишени при пороговом значении энергии
налетающей частицы:
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a) y+p->n+ n
+

; 6) pp
9.17. Пусть в прямом процессе релятивистская частица

а налетает на покоящуюся частицу А, а в обратном— частица

Ъ на покоящуюся частицу В (а + А+±В+Ь). Считая, что полная

энергия взаимодействующих _
частиц ^одинакова в Ц-системе

для обоих процессов, т. е. Ёа + ЁА = ЁЬ + Ёв, найти:

а) связь между кинетическими энергиями налетающих ча-

стиц Ка и Кь в Л-системе в прямом и обратном процессах,
если известны массы частиц А и В и пороговая кинетическая

энергия частицы а;

б) для реакции у+р<±п + п+ кинетическую энергию тс-мезона

в обратном процессе, если энергия у-кванта в прямом процессе
/гш = 200 МэВ; массы протона и нейтрона считать одинаковыми.

9.18. Протоны с кинетической энергией ЛГ= 500 МэВ бом-

бардируют водородную мишень, возбуждая реакцию
p+p->d+n +. Найти максимально возможный угол вылета

дейтронов (относительно направления движения налетающих

протонов).
9.19. Исследование зависимости сечения взаимодействия п+-

мезонов с протонной мишенью от кинетической энергии
тс-мезонов позволило обнаружить максимумы сечения при 198,
600 и 900 МэВ. Эти максимумы соответствуют нестабильным

частицам—резонансам. Определить их массы.

Распад частиц

9.20. Какая доля нейтронов с кинетической энергией
К=0,025 эВ распадается на длине пучка /=200 см?

9.21. Определить собственное среднее время жизни:

а) мюонов, если при значении кинетической энергии К=1т^
их среднее время жизни т = 17,6мкс;

б) тс+-мезонов, если, имея импульс /?
= 55МэВ/с, они про-

летают в среднем расстояние /=300 см до момента распада.
9.22. Найти вероятность распада я+-мезона в полете от

места рождения до мишени (расстояние 6,00 м), если кинетичес-

кая энергия мезона равна 100 МэВ.
9.23. Некоторая частица может распадаться двумя путями

(каналами) с образованием различных продуктов распада. Оба
пути характеризуются средними временами жизни zl и т2.
Оценить неопределенность массы частицы Am.

9.24. Вычислить энергию, выделяющуюся при р-распаде
покоящегося нейтрона.

9.25. Остановившаяся 2 "-частица распалась на нейтрон
и я-мезон. Найти кинетическую энергию и импульс нейтрона.

9.26. Вычислить максимальные значения кинетической энер-
гии и импульса электрона, возникающего при распаде оста-

новившегося мюона.
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9.27. Гиперядро 5Нел испытывает распад 5Нел->4Не+/> + тс .

Вычислить энергию связи Л-гиперона в данном гиперядре,
если его энергия распада 2 = 34,9 МэВ.

9.28. Пи-мезон с кинетической энергией Кп = 50 МэВ рас-
пался на лету на мюон и нейтрино. Под каким углом вылетел

мюон, если угол вылета нейтрино равен 90°?
9.29. Пи-ноль-мезон с кинетической энергией, равной его

энергии покоя, распадается на лету на два у-кванта. Найти:

а) минимально возможный угол между направлениями

разлета у-квантов;

б) в каких пределах может находиться энергия каждого
кванта.

9.30. Релятивистский Л^°-мезон с кинетической энергией
К распадается на лету на два тс°-мезона. Найти:

а) при каком значении К один из возникающих тс-мезонов

может оказаться в состоянии покоя;

б) угол между направлениями симметрично разлетающихся
тс-мезонов, если Л^=100МэВ.

9.31. Х
+

-гиперон с импульсом />z = 900 МэВ/с распадается
на лету на положительный тс-мезон и нейтральную частицу.
Мезон вылетает с импульсом рп = 200 МэВ/с под углом 9 = 60°
к первоначальному направлению движения гиперона. Найти

массу нейтральной частицы и энергию данного распада.
9.32. В результате распада некоторой нейтральной частицы

обнаружены протон и тс "-мезон, угол между направлениями
разлета которых 0 = 60°. Импульсы обнаруженных частиц равны
соответственно 450 и 135 МэВ/с. Полагая, что других продуктов
распада нет, найти массу распавшейся частицы.

9.33. Получить в Ц-системе выражение (9.4).
9.34. При взаимодействии медленных тс "-мезонов с ядрами

водородной мишени наблюдались следующие реакции:

A)

B)

Энергетический спектр возникающих у-квантов изображен на

рис. 9.2, где ?,=54 МэВ, ?2 = 84МэВ и ?3 = 130МэВ.

а) Какому каналу реакции принад-
лежит каждый максимум? ^

б) Считая известными массы про-
*

тона и нейтрона, определить массу
тс~-мезона.

в) Найти массу тс°-мезона.
9.35. Изучение реакции взаимодей-

ствия быстрых тс-мезонов с протонами 0 Et E2 Е3 Еу
привело к обнаружению нестабильной
квазичастицы р, имеющей настолько Рис. 9.2
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малое время жизни, что ее образование и распад происходят

практически в одной точке. Каким образом, рассмотрев много

случаев этой реакции, можно установить, что процесс

к~ +р-*к~ +п+ +п идет частично через связанное состояние

(п~к+), т.е. к~ +р-*р + п, р->я~+я+? Предполагается, что

в каждом случае известны полные энергии Е1 и импульсы р,
возникающих тс-мезонов в Л-системе.

9.36. При изучении реакции К+ +/>->Л + я+ +п~ под дей-
ствием Х-мезонов с кинетической энергией Кк

— 190 МэВ об-

наружено, что эта реакция частично идет через связанное

состояние (я~Л) в две стадии:

К~ +/>->(я~Л) + я
+

, (лГЛ)->лГ+Л,

причем возникающие тс+-мезоны имеют в Ц-системе кинетичес-

кую энергию Кп = 300 МэВ. Определить массу (я~Л)-резонанса
и его энергию распада.

Внутренние свойства элементарных частиц

9.37. Предположим, что протон часть времени пребывает
в состоянии «идеальный протон» с магнитным моментом ця
и остальную часть времени

— в состоянии «идеальный нейтрон»
(ц = 0) плюс я-мезон (р^п + к+). Какую часть времени протон
находится в состоянии «идеальный протон»?

9.38. Определить с помощью принципа детального равно-
весия (см. введение к предыдущей главе) спин к+-мезона,
если известно, что в реакции p+p->d-\-n+ полное сечение

прямого процесса арр для протонов с кинетической энергией

Кр = 500 МэВ (в Jl-системе) в 9,0 раза меньше полного сечения

ond обратного процесса при соответствующей энергии. Спины

протона и дейтрона считать известными.

9.39. При взаимодействии у-квантов с водородной мишенью

протекает реакция у+/?->я° +р. Полное сечение этой реакции

оур
= 0,20 мб при энергии у-квантов Еу

= 250 МэВ. Определить
с помощью принципа детального равновесия (см. введение

к предыдущей главе) сечение обратного процесса (я°-мезоны
бомбардируют водородную мишень) при соответствующей
кинетической энергии мезона.

9.40. Выяснить с помощью законов сохранения лептонного

и барионного зарядов, возможны ли следующие процессы:

+ve; 4) К

2) уц+/>->и + ц+; 5) n-

3) H
+
->e

+
+ ve + v^; 6) К

9.41. Какие из приведенных ниже реакций запрещены за-

коном сохранения странности:
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4)
2) п~ +р^К~ + Ъ

+
; 5) Z

3) p+p-^t° +K° + n; 6) к

9.42. Являются ли реакции распада К+-мезона на ц+ц
и тс++тс° реакциями слабого взаимодействия?

9.43. Какие каналы приведенных ниже реакций запрещены
и по какой причине:

' N Л + тГ B)
'" \ л+ 71", Л-^ + тГ B)

9.44. Найти возможные значения изоспина Т и его проекции

Tz для системы: нуклон
—

нуклон; тс-мезон— нуклон.
9.45. Найти с помощью обобщенного принципа Паули

изоспин Т системы:

а) пр в состояниях ЪР и 3D;
б) л:+л0 в состояниях 1Р и lD;
В) 7С

+
7С" В СОСТОЯНИЯХ 1Р И lD.

9.46. Найти изменение изоспина Т и его проекции Tz
в следующих процессах:

а) к~+р-^К+ + 'Е~; в)
б) п' +р^К++К°+Е-; г)

9.47. Определить для мезон-нуклонных резонансов значения

изоспина Т, странности S, барионного заряда В, а также

полного момента / и четности Р, если относительный ор-

битальный момент 1=1.
9.48. При облучении медленными (/=0) п~-мезонами дей-

териевой мишени идет реакция тС +d~>2n. Имея в виду, что

четность дейтрона положительная, показать с помощью за-

конов сохранения момента импульса и четности, что тс "-мезон

имеет отрицательную четность.

9.49. Экспериментально установлено, что изоспин р-частицы,

представляющей собой связанное состояние двух тс-мезонов,

равен единице.

а) Имея в виду, что распад р->2тс относится к сильному

взаимодействию, предсказать с помощью закона сохранения
момента импульса спин и четность р-частицы; внутренние
четности тс-мезонов одинаковые.

б) Выписать возможные распады р+-, р°- и р~-частиц на

два тс-мезона.

9.50. Зная квантовые числа кварков, сконструировать:

а) из трех кварков следующие барионы: р, и, ?+, Е~,
Н° и Н";

б) из кварка и антикварка следующие мезоны: тс
+

, тс~,
К+, К' и К0.
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9.51. Найти отношение магнитных моментов нейтрона
и протона, считая, что магнитный момент кварка пропорци-

онален его электрическому заряду. Иметь в виду, что для

частицы, образованной из трех кварков, вероятность состояния,

у которого спины двух одинаковых кварков параллельны,
в два раза больше, чем вероятность состояния, у которого
спины двух одинаковых кварков антипараллельны.

9.52. Воспользовавшись таблицей кварков, сконструировать:
а) из кварка и антикварка очарованные мезоны с очарова-

нием С~ + 1 и — 1;
б) из трех кварков очарованные барионы с очарованием

1, 2 и 3.



ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ

1.1. Возьмем бесконечно малый объем dK=rzsin9drd9d(p, расположенный
на расстоянии ;• от элементарной площадки dS (рис. 1). Энергия в этом

объеме равна udV. В силу изотропности теплового излучения энергия,

приходящаяся на телесный уюл dQ, под которым видна площадка dS,

dE=udV d?2/4ji, где dQ=d5cos9,>2.
За время 5( через площадку dS пройдет энер1ия от элементов dV,

расположенных от площадки dS на расстоянии, не большем r = c8l. Следо-

вательно, энергия, проходящая через эту площадку за время 8/, равна
cS< nil 2я

udS
ЪЕ= dr sin3cos3d3 )=— dSbt.

Отсюда M=SE/dSSt = /
1.2. Из соотношений

v
= uxcjv2. Возьмем производную

uxdX= ~«vdv, X= c/v, dX/dv=—c/v2 получим

dX

При X= Xm dux/dX = O, и dMv/dv<0, т. е. Хт соответствует спадающей (с

ростом v) части кривой uv. Значит, v(^.m)>vm, т. е. c/Xm>vm, или Xm<c/vm.
1.3. а) Из условия dul!l/d(o = 0 получим следующее уравнение:

3/(х) + xf'x(х) = 0, где х = а/Т. Корень этого уравнения есть некоторое значение

следовательно,

б) согласно A.1) Мсюи, а и= j M3/((o/r)d(o= Г4 j где х = <а/Т.

Отсюда видно, что

1.4. а) Преобразовав формулу Вина or иш к
их,

найдем щ
= Х~5Р(ХТ). Из условия dux/dX— O по-

лучим уравнение 5/"(л:) + л:^(л;) = 0, где х= ХТ.

Корень этого уравнения равен некоторому значе-
5

нию х0, значит, Xmoc\jT\ 6)
ооХт(Х)Тъ, где XmT= const.

1.5. r=Z>Am = 2,7 К, где

коне смещения Вина.

1.6. Уменьшилась на

= 3,0-102 К.

1.7. Увеличилась в ут\

1.8. ХЖ = Ь уа/М= 2,9 мкм.

1.9. /> =

E- IО9 кг/с);

F(Xm Г)оо

—постоянная в за-

ДГ=Г/A +Ь/Т&Х) =

раза.

1020 МВт

Рис. 1
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1.10. При тепловом равновесии поток энергии излучения, проникающего
в полость 2, равен потоку энергии, выходящей из этой полости Z.tAQA5=
= M2AS, где Lx — яркость отверстия полости /, М2—энергетическая светимость

отверстия полости 2, AS—площадь каждого отверстия, AQ = AS//2 Для
косинусного (ламбертовского) излучателя L1=M1/ti Остается учесть, что

М= аГ\ и мы получим T2=TljrJl=2,& 102 К
1.11. а) р = 4аГ4/Зс=1,6 104 ГПа A,6 108 атм),

б) Т=^/Зсрк/2ат = 1,9 107 К, т— масса атома водорода

1.12. t=cpr(r\3—l)/9aTo= 1,6 ч, р—плотность меди

1.13. а) <а«р = 3Т/а=0,785 1015 с ,

б) <(o> = J(o
о о

1.14. а) 2.т = 2яса/5Г=1,44 мкм,
б) (\} = 2пса/ЗТ=2,40 мкм Здесь распределение энергии излучения по

длинам волн щс^оХ'5ехр(—2пса/ХТ)
1.15. Ищем решение волнового уравнения ^^=A/у2)^ в виде L,=X(x)sm(ot

После подстановки последнего выражения в волновое уравнение получим

Решение этого уравнения с учетом граничного условия Jf(O) = O запишем сразу
как X=asmkx Постоянную к находим из другого граничного условия Jf(/) = O,
откуда к = пп/1, где п — целые положительные числа (отрицательные числа не

приводят к новым линейно независимым решениям) Видно, что каждому

значению п отвечает определенное значение к, а значит, и со Поэтому
в интервале частот deo число собственных колебаний dZ=dn, или dZ=(l/nv)dm

1.16. Будем исходить из двумерного волнового уравнения ^+ ^' = A/и2)^
Его решение ищем в виде ?, = X(x)Y(y)sin<ot После подстановки его в волновое

уравнение получим

X^X+Y';iY={,m/vJ A)
Левая часть этого уравнения содержит функции, зависящие только От х и у

Поскольку эти переменные независимые, каждая из этих функций должна

быть постоянной Обозначив их соответственно к\ и к\, можем записать

X'i+k\X=0, Y; + kjY=O, B)

причем согласно A) постоянные kt и к2 удовлетворяют условию

fc2 +M = (<o/t>J C)

Решения уравнений B) с учетом граничных условий Аг@)=0 и F@) = 0 запишем

сразу в виде X=smklx, Y=smk2y (амплитуды мы опустили, ибо для нашей

задачи они не существенны) Постоянные к1 и к2 находим из граничных условий
Х(а) = 0 и Y(b) = O, где а и b—длины сторон мембраны Итак,

^=sin (к jX) sin(A:2>') sin <ot, D)
где

к1=п1к/а, k2=n2n/b, E)

а и, и п2—целые положительные числа (отрицательные не приводят к новым

линейно независимым решениям)
Выражение D) — это общий вид стоячей волны на мембране Каждой

паре целых положительных чисел и, и л2 соответствует одна стоячая волна

(собственное колебание)
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Изобразим определенное
собственное колебание точкой
на плоскости с осями к1 и к2
Тогда C) есть уравнение окру-

жности с радиусом k = m/v Чис-
ло собственных колебаний с ча-

стотой, меньшей со, равно числу
точек (рис 2) внутри круга ра-

диусом k = m/v в его первой
четверти (так как все и,->0)
Площадь ячейки, содержащей
одну точку, есть 5к15к2 =
= (я2/аЬ)8и18и2 = я2/5, ибо

8и18и2 = 1

Поделив площадь четверти

круга радиусом k = m/v на пло-

щадь одной ячейки, найдем

Z =

nk2/4
n2/S~~

О

Рис 2

Отсюда dZm = E/2mJ)(odeo
1.17. Вывод аналогичен решению предыдущей задачи Но в данном случае

вместо '/4 площади круга следует взять '/8 объема шара и, кроме того, полученное

выражение надо еще умножить на два, поскольку каждой частоте соответствуют

две стоячие волны со взаимно перпендикулярными плоскостями поляризации
со со

1.18. а)

б) <е> =
5У

где <x=\jkT Здесь суммирование проводится по п от 0 до оо Последнее

выражение можно преобразовать к более простому виду следующим образом:

да да

1.19. При кТ»Ъ@ (г)-*кТ См рис 3

1.20. ula = (^kT/n2c3)(o2, ua =

16п2Ъ v3
1.21. а) К=-—— кт

1 •

-Г

б) иК=\

<?>

ATI

р2пся/ЛГХ |

1.22. /2//1=(е«/;г1-1)/(еа/т2_1)=4,8, где

a=2ncft/kX

Рис 3
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AS
1.24. Из условия dKm/d(o = 0 получим уравне-

ние 1—д:/3=е~*, где x=Jim/kT. Корень этого

уравнения хо«2,82. Значит, (от/Т=хок/Ъ =
= 3,69 -1011 с К .

1.25. Из условия dux'dX = 0 получим уравне-

ние 1— ,г/5 = е~\ где x = 2ncTi/kTX. Корень этого

уравнения хо*4.965. Отсюда. b = Xm T=2ncJijxok^
*0,29 см -К.

1.26. Энергетическая светимость

= 5,66-Ю^8 Вт/(м2-К4).
1.27. <eo> = 3,83/tr/^=l,0(
1.28. Г=2,33с'hjk (X) = 2,00 кК.

1 (o2d(o
1.29. a) «„d(o = -r^-—--—;

Рис. 4

б) и = 0,24
1.30. а) Из условия dnm/deo = 0 получим 2 —х = 2е~*, где х=Тно/кТ. Корень

этого уравнения *0»1,6. Отсюда йшвер= 1,6кТ=0,14 эВ;
б) <Йш> = 2,7ЛГ=О,23 эВ.
1.31. Из и фотонов, заключенных в единице объема, число фотонов,

которые движутся внутри элементарного телесного угла dfl, есть dn = ndCl/An-
Выделим только те фотоны, которые движутся в телесном угле dfl,

составляющем угол 9 с нормалью к площадке AS. Эти фотоны движутся

практически параллельно друг к другу, и поэтому за время Д; площадки

Л51 достигнут из них все те фотоны, которые заключены в косом цилиндре

с основанием AS и высотой rA?cos9 (рис. 4):

dN=dnAScos$cAt.

Проинтегрируем это выражение по В (от 0 до я/2) в по ф (от 0 до 2л),
имея в виду, что dfi = sin9d9dcp. В результате получим

AN='UncAlAS.

Отсюда следует, что число фотонов, падающих ежесекундно на единицу

поверхности, равно пс/4. Умножив это выражение на среднюю энергию

фотонов <Лш), найдем l/4 n < Йш) с = ис/4 = М-
1.32. a) j = PXI%Ti2Jicr2 = 2-1013 см~2 -с ;
б) j=P(kl + 2-k1)l2An2%cr2 = 2- 1013 см~2 -с'1.

1.33. 2,5 эВ/с, 5 кэВ/с- и 0,6 МэВ/с.

1.34. и = г/УП:(»гЛ/2я^J"==2,8-108 м/с.
1.35. X = 2nctjJlK{K+2^?') = 2,4-W-'iO см.

1.36. dp/di = jGuo/c)dN№ = P/c, где diVai = />md(o/^(o— поток фотонов с ча-

стотами в интервале (со, ffl + dffl).
1.37. (p} =4E(l+p)/nd2a:=5 МПа («50 атм).
1.38. /; = (?/c),/iTpTT2p^os29 = 3,5 ¦ 10 г -см/с.
1.39. При зеркальном отражении каждого фотона поверхности передается

импульс A/? = 2(fteo/c)cos9. Тогда искомая сила

0fi5 мкН,
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где djVa— поток падающих фотонов с часто-

тами в интервале (со, eo + dco):

1.40. От спектрального состава света

переносимый импульс не зависит (см. зада-

чу 1.36), поэтому для простоты будем счи-

тать его монохроматическим. Сначала найдем

силу dF, действующую на элементарное кольцо

dS (рис. 5) в направлении оси х. При зеркаль-
ном отражении каждый фотон передает повер-
хности импульс A/? = 2/?cos9, х-составляющая

которого Apx = 2/?cos2v), где р=7г(й/с. Поток Рис.5
фотонов dyV, падающих ежесекундно на кольцо

dS, равен diV=(//^Q))d5'cos9, где d,S=2jttf2sin9d&. Тогда

dF=A/?xdiV=47Tj?2(//c)cos33sin9da.

Проинтегрировав это выражение по & от 0 до л/2, получим

Интересно, что полученный результат такой же, как и в случае

поглощающей поверхности.

1.41. F=-

F=nR2Ilc.
абсолютно

1.42. F=P/2c(l+l2/R2).
1.43. -d(Ji<o) = y(mMlr2) Дш/м= 1 — ехр(— уМ/Лс2), где у

— гравитапи-() y()
онная постоянная, т—Ът/с2— «масса» фотона;

а) Ь\1\хуМ111с2 = 2Л -Ю-6; б) ДА./Х = 0,10.
1.44. X, = AX.ti/0i-1) = 0,10hm.

1.45. U=nbcleduna = n кВ.

1.46. i;=cVa(a+2)/(a+l) = 0,50 с, где a=2nfi/mcXMHU.
1.47. Изобразив график зависимости I(U), экстраполируем его к /=0.

Отсюда получим t/0 = 25 кВ — при этом излучение с данной X становится

коротковолновой

1.48.

границей
~27

эрг-с.

СПЛОШНОГО спектра.

Из условия

Постоянная

получим
— bG пм.

1.49. а) 0,66 и 0,235 мкм;

б) 5,5 105 м/с (Zn), 3,3 • 105 м/с (Ag), из никеля не вылетают.

1.50. ^ = Bтесй/).2)(Г12-).2/А,1)/(г12-1)=1,9эВ.
1.51. U=Bnbc/X-A)le=l,74 В.

1.52. \0=BпЪс/А)(ц-п)/(ц~1)=0,26 мкм.

1.53. АГм.м=й(ш-цоо)-/4=0,38 эВ.

1-54- рилкс = ^2тBпсТ1/Х-А)/к^еВ=-60 нм, где х„
= 1/г (СГС) или 1 (СИ).

1.55. Из условия h(o=AZn-\-e(UK<,m+U3) на-

ходим UKOU7= —0,5 В, т. е. полярность контакт-

ной разности потенциалов противоположна вне-

шней разности потенциалов. См. рис. 6.

1.56. 196, 213 и 224 нм.

1.57. ЛГ.„*=27сей(ЗД,-2/Зи)=1,45 эВ-

1.58. рх -Е)/с= 9в кэВ/с.

1.59. Из законов сохранения энергии и им-

пульса
Рис. 6
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hk

Рис. 7

где р = и/с, следует, что р равно 0 или 1. Оба

результата физического смысла не имеют.

1.60. а) Формула комптоновского смещения

получена в предположении рассеяния фотонов на

свободных электронах. Электроны в веществе

можно считать свободными, если их энергия связи

значительно меньше энергии, передаваемой им

фотонами. Для этого и необходимо использовать

достаточно коротковолновое излучение;

б) так как рассеяние фотонов происходит на свободных электронах;

в) эта компонента обусловлена рассеянием фотонов на сильно связанных

электронах и ядрах;

г) вследствие увеличения числа электронов, которые становятся свобод-
ными в смысле пункта а;

д) из-за рассеяния фотонов на движущихся электронах.
1.61. X=Xc[1-cos92-tiA-cos9!)]/(ti-1)=12 пм.

1.62. а) ДХ, = Хт}/A-Т|)=1,2 пм;

б) cos3=l-(XAc)T|/(l-r|)S= 0,50, откуда 3= 60°.

1.63. Из треугольника импульсов (рис. 7) следует, что

fc'sinS sin Э
6

fc-fc'cos9 VA-cosS

где X'jX можно найти из формулы A.6):

X'/X=l+(\-cosS)Xc/X.
В результате

sin 9 ctg(9/2)
tg<P=7

1.64. cos <p>K/pc, где К—кинетическая энергия комптоновских электронов,

соответствующая импульсу р.

1.65. а) йю' =

б)

1.66. К

l+2(ftco/mc2)sin2(9/2)
2s2 sin2 (9/2)

~i+2esin2(9/2)

=0,20 МэВ;

МэВ, где е=-

?„=31 кэВ.

1.67. Х=

1.68. Пик—фотоэлектроны (К2), левая часть — комптоновские электроны

2-К, тс

МэВ,
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Рис. 9

1.69. p=2mc= 1,02 МэВ/с.
1.70. X= X.c[I-cos(e/2)]/[2cos(e/2)-l] = 3,0 пм.

1.71. ft(o=(
1.72. А:=*(ол/A+Т1)=0,20 МэВ.

МэВ.

1.73. В=
1 + 2т| x^ei?

1.74. y = t)' = ce/%/l + E2, где е =

1.75. v = i

'

1.76. e'=

=1,1 кГс=0,11 Тл, где х, = 1/с (СГС) или 1 (СИ).

1.77. a) V-5i=-2Xcsin2(S/2)=-l,2 пм;

=
2,2sin2(9/2)
l+2r|sin2(9/2)

1.78. Согласно законам сохранения энергии и импульса (рис. 8),

+ Е*=р'2/2пг р'2 =p 9,

где Я*—энергия возбуждения, Е* = Ьи>. Исключив из этих уравнений р'
и пренебрегая членом (fia>'J/2mc2, получим

co(l+(i;/c)cos9).

Отсюда (w' — со)/ад=(и/с) cos 9.

1.79. cos9=(c'/»)[l+ftw(«2— 1)/2?]»с7°> гДе Е—полная энергия частицы.

1.81. К=
«cos 9

2. Соответственно 0,14 МэВ и 0,26 ГэВ.

:-1 1тс2=0,23 МэВ.

/и2 cos2 3-1

1.82. а) 5,9 пм; б) гмин=§»(?192/^)A +wa/mLi)=0,34 пм.

1.83. Из закона сохранения энергии следует, что модуль импульса
рассеянной частицы остается таким же, как и до рассеяния. Отсюда модуль
приращения вектора импульса рассеянной частицы

|Ap|=2/,osin(9/2).
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С другой стороны, из рис. 9 следует, что

sin (tp-9/2) dtp1Л i it л, я fii^|Ap| = JFnd/ = 8* - dt = 8^1д2 —

,

где Fn — проекция силы взаимодействия на направление вектора Др. Знаменатель

подынтегрального выражения, согласно закону сохранения момента импульса, равен

г2ф= —bv0, где v0
—

скорость частицы вдали от ядра. Проинтегрировав, получим

Из сравнения последнего выражения с первым приходим к искомой формуле.

1.84. Здесь рс<^тас2, т. е. ос-частица нерелятивистская, поэтому К=р2/2тГ1 и

tg (B/2) = 0,61 пм.

1.85. a) |Ap|=v/8mA:/[l+(ftA:/8^Ze2J] = 0,13 ГэВ/с;

б) K= 8tZe2/b=l,i МэВ; 8 = 90°.

1.86. Согласно законам сохранения энергии и импульса,

где штрихованные величины соответствуют гмин. Из этих уравнений следует

Отношение гмин/6=[1 + sin(8/2)]/cos(8/2) = 2,

/Ze2\2
1.87. dN/N=ndc, где

2KJ sin*(8/2)
'

Д^ рA(Ь^7л2\2 S/l2
1.88. —=— -J!

—-г-.
- = 4 • 10

, где m— масса атома золота.

N m \ 4K ) sin*(8/2)
1.89. ACT = 7tEAZe2/2A:Jctg(9/2) = 2,l-10 2см2.

1.90. da/d8 = F:(lZe2/2A:J27csin8/sin4(S/2)=3,0-10-22 см2/рад;
dCT/dn = (dCT/d8)/2resin8 = 4,8 • 10 3см2/ср.

1.91. AcT = (dCT/dflOCsin280 = 5,5 10-22 см2.

1.92. a) 6-10~5; 6) H- = №E:(lZe2/A:J[ctg2(91/2)-ctg2(82/2)] = 5-10-4. Ре-

зультат не изменится, если ctg заменить на esc.

1.93. а) ЬИ=1тп(Ь^1Ч21Щ22п$т§Ь$1<лпАC12) = 2,5-\Ъ3;
б) AN= IxnnF^iq2/2KJ ctg2(S0/2) = 3,l • 10*.

1.94. AW= /T[l-™E^ig2/2A:Jctg2(So/2)] = 2,5-104 с'1.

1.95. AA'/A' = 7t(8^e2/2A:J@,7Z2/m1+0,3Zi/m2)parctg2(80/2)= 2,7-10-3, где

Zt и Z2 — порядковые номера меди и цинка, т1 и т2
— массы их атомов.

1.96. —=
тт

—= 1,0 • 10™23 см2/ср, где n = pd/m, m— масса атома

dfl 4тш sin*(S0/2)
' к '

свинца.

1.97. Полная энергия электрона в атоме водорода Е= —Ь^е2\2г. Убыль

энергии за время df вследствие излучения: — d?=8<l Be2/3c3)a2d?. Приняв во

внимание, что а — б^/тг2, получим r2dr= — 8jDe*/3m2c3) dt. Интегрирование
этого уравнения дает т = т2с3го/48Je*~ 10 1с.

1.98. f/,%5 В (точнее 4,9), Х»0,25 мкм.

1.99. г„
= ^/пЬ/та>, Еп = пЬт, где л=1, 2, ..., (о

= %/х/т.
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1.100. г„ = ( Z, vn = 8,(e2/ti)Zln.

Величина

гр Ю~8 см

и,, 106 м/с

1.101. K= ECB = hRZ2, ф,=

Величина

а:=?св, эв

ф,, в

1.102. ф!
= 3/4ЙЛг2/е, >ч

Величина

Ф1'

Хр НМ

Н

0,529
2,19

Н

13,6

13,6

= 8TO/3*Z2

н

10,2

121,5

Не*

0,265

4,37

Не
+

54,5
54,5

Не*

40,8
30,4

Li**

0,176
6,56

Li**

122,5
122,5

Li**

91,5
13,5

1.103. ?мин = (8/9)йЛг2 = 48,5 эВ.
1.105. 541; 1014 и 1157 нм.

1.106. Л. = Л.1Л.2/(Л.1 — Х2)=1872 нм. Серии Пашена, ибо при соответствующем

переходе квантовое число нижнего уровня п= 1 /у/1 — 2ncjR"K = 3.

1.107. а) 656,6; 486,4 и 434,3 нм;

б) X/8X = co/8co«(yV + 3K/8 = l,5-103.
1.108. а) 122, 103 и 97 нм (серия Лаймана); 657 и 486 нм (серия

Бальмера); 1875 нм (серия Пашена);
б) л(л-1)/2 = 45.

1.109. 121,6; 102,6 и 97,3 нм.

1.110. а) 4; б) 3.

1.111. Z= yJl76nc/l5R?k = 3, Li++.

1.112. ?CB = fttfZ2 = 54,5 эВ, где Z2 =

1.113. E=E0 + 4hR = 79 эВ.

1.114. v = sJBh/m)Bnc/\-RZ2) = 2,3 ¦ 106 м/с.

1.115. vMHH=^/'ifiR/m = 62,8 км/с, ти— масса атома.

1.116. ф = агссо5(ЗйЛ/8го-г;0) = 60о.

1.117. Согласно законам сохранения энергии и импульса,

где E—^j^bR— энергия возбуждения атома, Йю— энергия фотона, т и у—

масса и скорость атома. Из этих уравнений находим

v = c(s/l+ittR/2mc2-l)»ittR/4mc = 3,n м/с,

где учтено, что 3hR/2mc2 <S. I;

Д?/?-=тг;2/2?-=ЗйЛ/8тс2 = 5,5-10 %.
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1.118. u = J

1.119. Из формулы ю' = с

м/с.

^1 +Р)/A — Р). гДе Р = и/с и ш'/а> = 27/20, получим

и = 0,29 с.

1.120. a) En = n2n2tJ!2ml2; б) En = n2n2h2l2mr2; в) Eu = nt) у/п/
222

у/ г) ?„ =

/
1.121. а) Момент импульса системы равен /ш2. где /=ц/2 — момент

инерции, ц
—

приведенная масса, /— расстояние между электроном и ядром.

Запишем боровское условие квантования и уравнение движения:

Из этих двух уравнений находим I= (fj2/b!t.p.e2)n2, n = \, 2,...;
б) кинетическая энергия системы К=1ш2/2 = $^е2/21. Полная энергия си-

стемы ?= К+ U= b^(e2/2l-e2/l)= -6 е2/21. Энергия связи ECB = \E\ = tiR/n2, где

Л = 52це4/2Й3;
в) без учета движения ядра значения Есв и R больше на /и/Л/ = 0,055%,

где т и М—массы электрона и ядра.

1.122. жр//ие = (л-л)/п(л-1)=1,84-103.
1.123. a) ED

— EH = 3,7 мэВ; б) фо
—

фн = 2,8 мВ; в) Хн —^-D = 33 пм.

1.124. а) 2,85-10~п см; б) 654 пм; в) 2,53 и 2,66 кэВ.

1.125. а). 1,06¦ 10 8
см; б) 6,8 и 5,1 В; в) 1,034-1016 с ,243 нм.

2.1. 39 и 0,91 пм; 0,15 кэВ и 0,082 эВ.

2.2. ^ = тс*Л/2(т12-1)/тД?=0,15 нм.

2.3. X = 2nhly/2mkT= 132 пм, где т— масса молекулы.

2.4. К= ж\ 2e2{Bpfjm = Q,\2 МэВ, где т— масса протона, х^=1/с (СГС)
или 1 (СИ).

2222
кэВ.

10 кэВ

¦/2тс2'
'

Ч37 МэВ (р).

2
= 0.21 МэВ.

I +{к//J— 1), где X— комптоновская длина волны частицы.

Ke>mc2Xfl=\,2 ГэВ, Кр>0,6 ГэВ.

2.13.

2.14.
= 89 пм.

2.15.

2.16. и =

1 = 3,3 пм.

Я2), где a = 2n2ti2/mkT;

-а/Х2), где a=2n2h2imkT; \вер =

1,0-106 м/с.
2.17. K=2(ntil/dAxJ/m = 24 эВ.

2.18. ^/0 = 1:2/г2/2/и^2(Ут^-1J5|п29 = 0,15 кВ.

2.19. d^Khk/y/ЫКcos(ot/2)= 0,21 нм, /t = 4.

2.20. d=Khk\sf2mK sin9 = 0,23 нм, причем tg2S = r//.

=57 пм.
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Ф

О

Рис. 10

2.21. a) n2/n1=y/\-eU/K=0J0; б)
2.22. a) n = J\ + U,/U=l,05;
2.23. sin 9' = sin2.23. sin 9 sn 9/^/1 +eU,/K. Отсюда 9'= 52°.
2.24. U, = n2h2k2l2med2-Usin28=\5 B.

2.25. En = n2n2h2l2ml\ где л=1, 2,... .

2.26. 2nr = nX, где л=1, 2,...; X = 27tri«, ri—первый боровский радиус.

2.27. а) По условию,

по степеням (к — к0):

х, ()= J Ле''ю'~*х'dfc. Разложим функцию ro(fc)

и обозначим h, = k — k0. Тогда

f

-44

где

(/)
б) Максимум функции А(х, t) находится в точке x = (&U>l&k)ot. Отсюда

скорость перемещения максимума (групповая скорость) v = (da>/dkH.
2.28. В релятивистском случае

где учтено, что E=sfp~1cz+m2ci.
2.29. а) Л'2=л2ЛГ1=900; б) yV = (l +r]JN1 = 1600; в) N=A -лJЛ'1=400.
2.30. См. рис. 10.

2.31.

?, = x-Ak. График функции н(х) показан на рис. 11. Из рисунка видно, что

вероятность местонахождения частицы практически отлична от нуля в области

Д4«2я. Отсюда Дх«2тс/М.
2.33. Полагая Дх = 6/2, получим ax\/nbx;2o.
2.34. У фотона, рассеянного и прошедшего через объектив, px<(h(u/c) x

х tg9. Правая часть этого неравенства характеризует одновременно неоп-
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ределенность Арх для электрона: Apxx(hu>/c)tg!}»Bnh/X)sin 9. Неопределен-
ность координаты электрона Axzzd=X/sin 9. Отсюда AxApxx2nh.

2.35. Чтобы установить, через какую щель прошла частица, ее ^'-координата
должна быть определена (индикатором И) с погрешностью Ay<d/2, где

d—расстояние между щелями. В соответствии с соотношением неопределен-

ностей это означает, что индикатор должен вносить неопределенность

в у-проекцию импульса частицы Ap'y^2h/d.
В то же время условие того, что дифракционная картина не будет

нарушена, есть Ap'y<sipBi, где p
= 2nhjX, Q^zzX/d, X — длина волны частицы,

т. е. Ару<к2тс/г/^.
Таким образом, вносимая индикатором неопределенность импульса Ару

оказывается значительно большей, чем неопределенность Ар'у, при которой

дифракционная картина сохранилась бы.

2.36. Полагая Дх = 0,5 мкм, получим 2-Ю2 и 0,1м/с.
2.37. &vx,l 106 м/с; и, =2,2-106 м/с.

-

^

2.38. Axxhl/mAxo»\ -Ю3 км!

2.39. Киии»2Н2/т12 = \5 эВ. Здесь Ах = 1/2 и ркАр.
2.40. Av/vxi2h/y/2ml2K = 1,2-10-*. Здесь Ах = //2.
2.41. К^&-\0лН2/т12. Здесь Ах = 1/2.
2.42. Угловой разброс импульсов <x = Apyjp = hlsJ2md1 К = 1,3 угл. с. Ма-

лость этой величины не позволяет обнаружить указанные отклонения.

2.43. AxKhllj2md2eU =8 нм.

2.44. Ад;а:ст = 3 м, АХ/Х»Х/2псххЗ • 10"8.

2.45. При сжатии ямы на величину 5/ необходимо совершить работу
8/4 =F5/, которая пойдет на приращение энергии частицы d?. Отсюда

F=dE/dlx4h2jml3 = 2EUBH/l. Здесь принято, что Ах = 1/2 и р«Др.
2.46. Полагая Ахах и vxAv, запишем выражение для полной энергии

частицы:

Е= К+ U=h2 /2тх2 + хх2 /2.

Из условия d?/dx: = 0 получаем: ?мин«Аш. Точный расчет дает Аш/2.
2.47. Полагая Агхг и v&Av, запишем выражение для энергии связи частицы:

Из условия d?CB/dr= 0 находим r&h2jmbtt.e2 = Q,5 ¦ 10~8 см и ECBza
хЬ„п1е4/2к2 = \3,,6эВ.

2.48. Полагая для обоих электронов Агыг и иягДи, запишем выражение

для полной энергии электронов:

Е»2(р2/2m-5*2e2 lr) + b*e2 /2r»h2/mr2 -Ъ^-le2 /2г,

где член Ь^е2/2г характеризует энергию взаимодействия самих электронов.

Минимум Е соответствует r&4h2/7тЬ^е2 = 0,3 ¦ Ю~8 см; Еила= —G/4J х

х 52те*/А2=-83 эВ. Эксперимент дает -79 эВ.

2.49. ЛхА»1/(тсДЛ:/А:) = 2-103.

2.50. Ширина изображения А — Ь + А'кЬ + 2Ы/рЬ, где b— ширина щели,

А'— дополнительное уширение, связанное с неопределенностью импульса Ару
(при прохождении через щель), р —импульс падающих атомов водорода. Здесь

положено, что Ау = Ь/2. функция Alb) имеет минимумпри b~y/2hl/mvx 10 мкм.

2.51. Если U не зависит от времени явно, то временное уравнение

Шредингера допускает решения в виде *?(х, t) = \\i(x)f(t). Подставив это

выражение во временное уравнение Шредингера, получим два уравнения:
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Решение первого из них—собственные функции ^„(л), соответствующие

собственным значениям энергии Е„. Решение второго: /(/)~ехр( — i@n/), где

ю„ = Е„/к- В результате

2.52. Изменится лишь временной множитель полной волновой функции.
А так как физический смысл имеет лишь квадрат модуля этой функции,
то изменение временного множителя никак не проявляется.

2.53. Полагая U=0, ищем решение временного уравнения Шредингера
в виде Ч*(х, t) = ty(x)¦/(/)¦ В результате

Ц>(х, t) = Ae-^'-kx\ m= Ejh, k=pjh.

2.54. Решение ишем в виде *?(х, у, z, /) = <|/(.x, у, z )•/(/)¦ Подстановка во

временное уравнение Шредингера и введение константы разделения Е приводит

к двум уравнениям:

/+1ш/=0, ю=?/А;

Решение первого уравнения: /(/) = е~""'. Решение же второго уравнения ищем

опять методом разделения переменных: ty(x, у, z) = X(x)- Y(y)-Z(z). В резуль-

тате подстановки этого выражения в уравнение для \|/ найдем

Полагая E=EX + Ey + Ez. получим уравнения для функций X, Y, Z вида

X: + BmEJh2)X=0.
Их решения: X(x)= e\p(±ikxx), где кх = ^/2тЁ~х/h. Аналогично, для Y(y)
и Z(z). Окончательно:

4>(x,y,z, t) = Ae^°"-k'\

где к —волновой вектор, k = ^/kx + ky+kz =^/2mE/h=pfh, k = p/A.
2.55. Полагая в уравнении Шредингера ?/=0, находим решение \\/ = А ex )

где к = ^/2тЕ /h. Видно, что это решение конечно при любых значениях Е>0.

2.56. В К-системе *Р(л-, t)=Ae^kx~wt\ Преобразуем показатель экспоненты

с помощью следующих соотношений:

m= mv2/2h = a>'+(mvo/2h)Bv' + v0).
В результате получим

где ko — mvo/h, @0 = mVo/2h. Здесь экспоненциальный сомножитель описывает

движение частицы вместе с К'-системой (относительно К-системы).
2.57. Запишем уравнение Шредингера в области 0<х<1:
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Его решение ищем в виде

где А и а—произвольные постоянные. Из условия непрерывности волновой

функции v|/@) = 0 и i|/(/) = 0, откуда ос = О, sinkt=0 и к!=пп, и=1, 2, ... (значение
я = 0 отбрасываем, так как оно соответствует i|/ = 0, т. е. отсутствию частицы

вообще. Исключаем также отрицательные значения и, поскольку изменение

знака \|/-функции не дает новых состояний).
Остается учесть связь между к и Е, и мы получим искомое выражение

для ?„.
j

Постоянную А находим из условия нормировки: ji)/2(.x)dx=l.
о

Примечание. Решение (*) можно представить также в виде

>|/ = Л sinfcc+Scosta-; (|/ = Л е'кх + Ве~'кх.

2.58. a) E=h2k2/2m; б) E=n2h2(N-\Jjlml2.
\2 (cos(nnx/l), если и=1, 3, 5, ...,

2.59. Ф(*)^
х

j^^^ если „ = 2i 4, 6, ...

2.60. a) m = 5n2h2/212AE; б) я = ( )()
2.61. Из выражения для энергии ? (см. задачу 2.57) следует dE/E=2dn/n.

Отсюда dN=(ljnh)y/m/2EdE.
2.62. а) ?=я2й2/^/3; б) Л=(т|2-1)я2/!2/2т/2.

¦ 

2.63. w=- sin2( — W=-+—«0,61.
/ J V l ) 3 2

2.64. /=2 ()
2.65. Запишем уравнение Шредингера внутри ямы:

Его решение удобно искать сразу в виде произведения синусов:

\\i(x, у)~А $т{к1х)-ьт{к2у),
так как при х=0 и j

= 0 волновая функция должна обращаться в нуль.

Возможные значения &, и кг находим из граничных условий:

\\i(a, y) = 0, ki=nln/a, и, = 1,2

»|/(х, fc) = 0, k2 = n2n/b, и2 = 1,2

После подстановки \J/(jc, J-') в уравнение Шредингера получим fc2 = Ar2 + /t| или

Я„]Лг=(я2А2/2т)(«2/а2+и1/*2).
Постоянную ,4 находим из условия нормировки. В результате:

2.66. w=(I/3-v)
2.67. ?=2, 5, 8 и 10 единиц n2h2/2ml2.
2.68. E=n2h2
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2.69J Каждому значению двойки чисел nt и п2 соответствует одно

состТШше (ijz-функция). Число состояний в интервале (d/Zi, йпг) равно

dN= dnidn2- Имея в виду уравнение к\ + к\ = к2, где Л1=л1тс/в, к2 = п2п/Ь,
отложим на осях координат величины к^ и к2. Построим затем в этом

fc-пространстве окружность радиуса к с центром в начале координат. Все

точки этой окружности соответствуют одному и тому же значению к, т. е.

энергии Е. Нас будет интересовать только '/4 окружности, так как следует

рассматривать только положительные значения чисел fc, и к2 (отрицательные
значения не дают новых состояний, как видно из выражения для ijz-функции).
Число точек (состояний), заключенных между двумя окружностями с радиусами

к и k + dk в 1/4 плоскости, есть

Имея в виду, что k2 = 2mE/h2, получим: dN— (abm\2ith2S)dE.
2.70. Решение аналогично решению, приведенному в задаче 2.65. В ре-

зультате

?„,„Л
= (я2й2 /2т)(пЦа2 + п22/ Ь2 + п23/с2),

где гц, п2, п3— целые числа, не равные нулю.

2.71. a) E=(n2h2/2ml2)(nl + n22 + n23), AE34 = n2h2/ml2.
б) для шестого уровня п2 + п\ + п1=\4. Это число, как нетрудно установить

подбором, является суммой квадратов единственной тройки чисел: 1, 2 и 3.

Число различных состояний, отвечающих данному уровню, равно в нашем

случае числу перестановок этой тройки, т. е. шести.

2.72. dN= (abcm3l2/s/2n2h3)s/EdE- Вывод аналогичен приведенному в ре-

шении задачи 2.69.

2.73. Проинтегрируем уравнение Шредингера по узкой области, внутри
которой имеется скачок потенциальной энергии:

Ф;( + 8)-«К(-8)= J Bm/h2)(E-U)^dx.
-s

Ввиду конечности скачка U интеграл при |5|—>0 тоже стремится к нулю.

Отсюда v|/i( + 0) = \)/;(-0).
2.74. а) Напишем уравнение Шредингера для двух областей:

ij/',4fc2i|/,=0'

Их общие решения:

v|/i (x) = asin(kx + a), \\i2(x) = be~*x~irce*x

должны удовлетворять стандартным условиям. Из условия (J/^O^O следует,

что ос = О. Чтобы ijz-функция оставалась всюду конечной, необходимо со-

блюдение условия с = 0. Наконец, из условия непрерывности волновой функции
и ее производной по координате в точке х = 1 получим tgfc/= — fc/x, или

sin kl=±J~h2 /2ml2 Uokl.

Изобразив графически левую и правую части этого уравнения (рис. 12),
найдем координаты точек пересечения прямых с синусоидой. Они определяют

корни уравнения, отвечающие собственным значениям энергии Е. Корни

соответствуют тем точкам пересечения, для которых tgfc/<0, т. е. будут
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Рис 12

находиться в четных четвертях окружности (эти участки оси абсцисс выделены

на рисунке жирными отрезками) Как видно, корни уравнения (т е связанные

состояния) существуют не всегда,

б) и-й уровень появляется при условии kl=Bn— 1)те/2, откуда /2[/0 =
= Bи— 1Jтг2й2/8т Четыре уровня

2.75. а) Из уравнения, приведенного в условии предыдущей задачи, следует,

что sm(/v/imU0 //i) = v/2/2 Отсюда !^/mUa /Л = Зя/4 (другие значения отбрасы-
ваем, так как уровень единственный, поэтому аргумент синуса находится во

второй четверти) и /2[/0 = 9/16я2А2/т,
б) из условия di|/2/dx = 0, где i^oosinfct, находим хвер = п/2к = 21/3 (рис 13),
в) пусть н>„ и w,

— вероятности нахождения частицы вне и внутри ямы Тогда

го

где отношение bja определено из условия <i/i
еще учесть, что wa+ iv,= l, и мы получим

) = v|/2(/), а ^ = к = Згс/4/ Остается

л)=14,9%
Возможность нахождения частицы в области, где ее энергия Е< U,

представляет собой чисто квантовый эффект Он является следствием волновых

свойств частицы, исключающих одновременно точные значения координаты

и импульса, а следовательно, и точное разделение полной энергии частицы

на потенциальную и кинетическую Последнее можно сделать только в пределах

точности, даваемой соотношением неопределенностей
2.77. б) Соответственно /2[/0<2,06/г2/т и 2,06h2/m<l2Uo<l2Mi2/m
2.78. Напишем решения уравнения Шредингера для трех областей

х<0, (|/1=аехр(хдг), х = ч/2т(?/0-Е)//г,

Из непрерывности \\i и v|/' в точках х= 0 и х= / получим

tga = A7*> tg(kl+a)= —к/к,
откуда

sin a = hk I y/2mU0, sin(W + a)=— /

Исключив из последних двух уравнений а, получим

kl= п п — 2 arcsm (hk j^fbnU^), (*)
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где и = 1, 2, , и Значения arcsm берутся в первой

четверти (от 0 до тс/2) Поскольку аргумент у arcsm

не может быть больше единицы, то значения к не

могут превосходить ku^c — yj2mVojh
Изобразим левую и правую части уравне

ния (*) как функцию от к (рис 14, где у1,

У2 и
Уз
— правая часть уравнения при и=1,

2, 3) Точки пересечения прямой с кривыми

i[, уг и т д определяют корни этого урав-

нения, которые как видно И-S рисунка, дают

дискретный спектр собственных значений Е

При уменьшении Uo величина fcMaKC пере-
мещается влево — число точек пересечения бу-
дет уменьшаться (при заданном / положение

прямой остается неизменным) Когда кмпКС ста-

новится меньше к (см рис 14), яма будет
иметь только один уровень энергии

Таким образом, данная яма всегда содержит по крайней мере один

уровень энергии

2.79. а) Основному состоянию соответствует и=1 в формуле (*) решения
предыдущей задачи При E=Uoj2 величина fc/=7t/2, откуда /2 {/О = я2й2/4т,

б) из той же формулы (*) и рис 14 следует, что при появлении второго,

третьего, , иго уровней kl = n, 2тс, , (и— 1)я, и аргумент у arcsm в этих

случаях равен единице т е hk = yj2mU0 Отсюда

/2UQ = {n-lJn2ti2/2m, и = 2, 3,

Число уровней определяется неравенством

В нашем случае и = 4

2.80. ?!=я2/г2/18та2
2.81. U(x) = 2(a.2h2lm)x2, ?=а/г2/т
2.82. U(x)=-ah2lmx, ?=-а2й2/2т
2.83. а) ?=/гсо/2, б) ?=3/2ясо
2.84. Еп = Ьа(п+112)
2.85. а) Л0=(<х/^)Чб) А^а

в) А2 = (а.12^У'2
2.86. хвер = + 1 /а См и>, на рис 15

2.87. xlBep
= 0, x2Bep=±v/^/a См рис 15

> = 2/у/гга22.88. а) хкв=!/л/2о?, б)
2.89. а) хо = 1/а,

б) Wo=

где ^ = ах Здесь J = J— j, (см Приложения)
1 0 0

2.90. Уравнение Шредингера для этого

поля в области х>0 такое же, как и в случае

линейного осциллятора Поэтому его реше

X
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ния будут теми же, что для осциллятора при нечетных значениях п, так

как \|/@) = 0. Это же относится и к собственным значениям энергии, выражение
для которой можно записать в форме ?= йюBи' + 3/2), где и' = 0, 1, 2, ...

Видно, что при одном и том же значении ю энергия основного состояния

(и' = 0) втрое превышает энергию основного состояния линейного осциллятора.

2.91. а) Решение ищем в виде \jf = X(x) Y(y)Z{z). После подстановки

в уравнение Шредингера получим

и аналогичные уравнения для функций У и Z, причем Ех + Еу + Ег = Е- Эти

уравнения совпадают с уравнениями для одномерного осциллятора, собствен-

ные функции и собственные значения энергии которого известны. Поэтому
можно сразу написать:

б) кратность вырождения уровня с определенным значением п—это по

существу число различных комбинаций чисел пх, и2< "з> сумма которых

равна и. Для определения этого числа комбинаций подсчитаем сначала число

возможных троек чисел и,, т, п3 при фиксированном значении п\. Оно

равно числу возможных значений п2 (или и3Х т-е- равно n — ni + X, так как

пг можег меняться от 0 до п~пх. Тогда полное число комбинаций из п1г

п2, п3 при заданном п есть

2.92. Решение стационарного уравнения Шредингера в области х>0 (см.

рис. 2.9) имеет следующий вид:

Это выражение соответствует суперпозиции падающей и отраженной воли.

Из условия непрерывности i|/@) = 0 следует, что Ь~~а- Тогда

w(x) = \|'»|/* = 4a sin2 fc.r.

Максимумы и>(х) в точках

или х„
= (Л./4)и, где X, — дебройлевская длина волны частицы Bп/к).

2.93. Решение уравнения Шредингера в области х>0 (см. рис. 2.10)
имеет вид

^Е)/h.
Из требования конечности ^-функции следует, что а = 0. Значит, и1 (.v)cv e  >".

Отсюда хэф=!/2к. Для электрона х,ф~0,1 нм.

2.94. а) В данном случае решение уравнения Шредиигера имеет вид:
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Рис. 16

X

Пусть падающая волна характеризуется вещественной амплитудой а{- Из

требования конечности ^-функции следует, что а2=0- Из условия непрерыв-
ности i|/ и >|/' в точке х = 0 имеем

а1+61=62. й[— b1=i(x/k)b2.

Отсюда находим Ь^ и затем —коэффициент отражения:

б) Если E—Uo/2, то fc = K и

w (х ^ 0) = ф! (|/ f = 2а2 A - sin 2kx),

График функции и'(х) показан на рис. 16.

2.95. Запишем решения уравнения Шредингера:

exp( — \к^х), kl
- Ua)/h.

Пусть падающая волна характеризуется вещественной амплитудой а,. Из

условия непрерывности v|/ и v|/' в точке х = 0 находим

Тогда коэффициенты отражения R и прозрачности D определяются как

D=\-R=4kik2/(k1+k2J.
2.96. Wi(x)=lb/9a21(\~3/ism2kix), w2{x)=lbjqa\, где сц

— амплитуда па-

дающей волны, kl =yJ8/3mUa/h. См. рис. 17.

2.97. а) R»\ —4^/E/Uq. Чем/ сильнее неравенство E<scU0, тем ближе

значение R к единице;

б) R*(UO/4EJ.
2.98. а) Запишем решения уравнения Шредингера для трех областей:

л<0, = J2mEjh,

Эти выражения написаны для случая, когда падающая волна характеризуется

еЛх, поэтому в волновой функции i|/3 оставлен только один член,

123



соответствующий проходящей волне. Из условия непрерывности

на границах ямы находим

а3 4ккоем

D= = 1
J 2. .V1 (. U0sm2k0l

4E(E+U0

6) DmO,95.
2.99. Из условия D=l следует, что sinkol—(). Отсюда kol=nit, или

E=n2h2n2l2ml2-UQ.

UK' il hc.iuc .iu i.i .[.ii i.vii.)(nj\ / -и

Соотношение kot=nn можно представить в виде 2(—пХ, те X—деброй-
левская длина волны частицы внутри ямы. Заметим, что в оптике подобное

явление, в основе которого лежит чисто интерференционный эффект погашения

волн, отраженных от двух границ раздела, называют просветлением оптики.

?м„н=!4 эВ (и = 2).

2.100. Так как /?=1—?), то максимум R будет наблюдаться при минимуме

D, т е. при |sinfco'l=I- Отсюда kol=Bn+ 1)тс/2, и = 0, 1, 2,..., и

где X—дебройлевская длина волны частицы внутри ямы.

2.101. а) Решение аналогично приведенному в задаче 2.98, пункт а.

В результате получим те же формулы, только в них kQ = ^/2m{E—U0)/h:

При E-^U0 проницаемость Z) = (l +m/21[70/2й2) '•

б) ?>=1 при ?=(к2/г2/2т/2)и2+?/0=И,5 и 16 эВ, где л = 1 и 2

поскольку при п = 0 энергия E=UQ и /)<1, см предыдущий пункт).
2.102. а) В этом случае характер решения уравнения Шредингера будет

отличаться от случая Е> Uo (см. решение задачи 2.98) только в области 0<х</:

Поэтому коэффициент прозрачности можно найти, заменив в выражении для

а}/а! (см решение задачи 2.98, пункт а) к0 на ix:

a,

=r. sh2 к/

0 / "ЭГ

Рис !8
где shx/=(e'd-e-'")/2;
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16/c2X2
6) Z><Kl при x/:»l. В этом случае shx/=e"'/2 и Dx-—^ —е~2*' =

в) для электронов D~0,2T, для протонов /)~10~47.
2.103. а) См. рис. 18;

б) внутри барьера \\i = ae*x~\-be "*, где к = ^/2т(С'о —E)/h, поэтому

w@) v|/v|/*(O)_ (l+

Из условия непрерывности v|/ и i|/' в точке х = / находим

После подстановки в предыдущее выражение получим

2.104.

2.105. Z)»exp[-Gt//A)v/2m/t/0(t/0-?)].
3.1. Указание. Учесть, что A 2v|/ = A (/)v|/).
3.2. а) B —x2)cosx —4xsinx; (I —x2)cosx—Зх sinx;

б) B + 4jc + x2je*; A +3х +х2)е*
3.3. а) ^=4; б) А = \; в) ^ = -а2.
3.4. a) i|/ = Cea*, Х. = 2тсл/а, л = 0, ±1, ±2, ...;

б) i|/ = Csin(v/Xx), ^ = (лтг//J, л=±1, ±2,...
3.6. а) /4(Я+ C)-(S+C)i = [i, Я] + [^, С];
б) А(ВС\-{ВС)А=АВС-ВСА + ВАС-ВАС={А, В]С+В[А, С].
3.8. [В, ^2] = [Я, i2] + [B, Л2] = 0, ибо [Д i,2] = [B, А,]А, + А,[В, А,]=0.
3.9. а) Умножив равенство АВ— ВА = \ на оператор В сначала слева,

затем справа, получим ВАВ—В2А = В и АВ2 —ВАВ= В. Теперь сложим эти

равенства: АВ2-В2А = 2В.

3.12. В общем случае нет. Например, оператор ру коммутирует с опе-

раторами х и рх, которые между собой не коммутируют.
3.13. а) Если i|/ — общая собственная функция операторов А и Д то

= ВА »|/ = ВА v|/;

Следовательно, /5Si|/ =/L5i|/ и [/?, В] = 0;
б) пусть i|/ — собственная функция оператора А, принадлежащая собствен-

ному значению А. Из коммутативности операторов А и В следует, что

AB^= BA^= BA<if = ABty, т.е. /4i|/' = /4i|/', где i|/' = .Bi|/' Таким образом, со-

бственное значение А принадлежит и функции v|/ и v|/', которые, следовательно,

описывают одно и то же состояние. Это может быть только в том 'случае,

если эти функции отличаются лишь постоянным множителем, например, В'.

v|/' = 2?i|/. Но i|/' = Si|/, поэтому Sv|/ = Sv|/, т. е. v|/ —общая собственная функция

операторов А а В.

3.14. а)/(х
б) Лехрр
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в) f{y, z)e\p(±ikxx).
Здесь fcv=/»v//%, v = x, у, г, /—произвольная функция.

3.15. Имеет только в том случае, когда функция ^А одновременно
и собственная функция оператора В. В общем случае нет. Например, в случае

вырождения (в одномерной прямоугольной потенциальной яме каждому

энергетическому уровню соответствуют два значения проекции импульса,

Рх и —рх, несмотря на то, что операторы Н и рх коммутируют).
3.16. Пусть i|/ — произвольная собственная функция оператора Л, от-

вечающая его собственному значению А. Тогда вследствие самосопряженности
этого оператора

|;*dK и

откуда А=А*. Но последнее возможно только при вещественном А.

3.17. а)

=

r2 yh h) *Tdx= г2^* ^*dx-

3.19. Из условия эрмитовости операторов А я В следует, что

\^XAm2)dV=\B^2{A*<i/*i)dV=lA*<i/*i{B<i/2)dV=^2B*(A*ri

Поскольку операторы А я В коммутируют, то В*А* = А*В* и

3.20. Каждый оператор коммутирует сам с собой, значит, если оператор
А эрмитов, то эрмитовыми будут операторы А2 = АА я А".

3.23. а) Уравнение L2i|/ = Lzi|/ имеет решение <i/ = A exp(iLz(p/A). Из требова-
ния однозначности, i|/((p) = i|/(cp + 27r), следует, что Lz — mh, где т = 0. +1,

±2,... Из условия нормировки А = \1^/2к. В результате:

б) собственные значения Ll = m2h2, где т = 0, ±1, ±2,... Собственные

функции имеют тот же вид, что и для оператора Lz, т. е. функция

i|/m = (l /,у2тг )e"F"p является общей собственной функцией операторов Lz и L2.
Все состояния с собственными значениями Lz, кроме т = 0, двукратно
вырождены (по направлению вращательного момента, Lz= ±\m\h).

3.25. a) Hf?I*2dV=-iA*f*2|g"+f*2(iftfl*f/^)dv=f*2L**Td<p.
Здесь ^*^2|o° = 0, так как функции <i/* и v|/2 удовлетворяют требованию

однозначности;

б) /Фг?,ф2аи=/(фг*Аф2-4гг.>'М2)Aк
В силу эрмитовости операторов рх и ру подынтегральное выражение можно

преобразовать так:

хЬР* Ф
*
-У ^2р1 v|/ f = v|/2 (хр* -ур*) v|/ Г = ф2 ? *

v|/ Г.

3.26. ИГ?2ф2ак=Мт??ф2+ф???Ф2+ФГ?х2Ф2)<1к
Так как операторы Lx, Ly, Lz эрмитовы, то эрмитовыми будут и квадраты
этих операторов, а следовательно, и оператор L2.

3.29. a) \Lx,pl] = [Lx,Px]px+px[Lx,px] = 0, ибо [?„?,] = <).
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3.30. Оператор К можно представить в сферических координатах в виде

суммы к— кг+?2/2тгг, где К,— оператор, действующий только на переменную

г. Так как оператор ?2 — — h2Vl,v действует только на переменные Э и ср, то

[?2, К] = [?2, Kr] + [?2, ?2/2mr2] = 0.

3.31. а) [?х, Ly'\ = LxLy-LyLx = (ypz-zpy)(zpx-xpz)-{zpx-xpz){ypz~zpy) =
= [z,pz](xpy-ypx)=-ih(xpy-ypx) = ihLz.

3.32. a) [?2, 4] = [?2, 4] + [?2, 4] + [42, 4],
где [?2, 4] = 0;

[?2, 4]=4[4, 4]+[4, 4]4=-iM44+44);
[42, 4]=4[4, 4] + [4, 4]4=i^D4+4Lzj.

Отсюда видно что [?2, 4] = 0- Аналогично, для Ly и 4-
3.33. В случае r = rQ=const гамильтониан Н= -(й2/2|х/-^ )Vl,v = {\j2\irl)L2.

Поэтому //i(; = (l/2|xro)?2v|/ = ?'v|/. Так как собственные значения оператора L2

равны h2l(l+\), то ?Г=й2/(/+1)/2р.г§.
3.34. а) Вследствие эрмитовости оператора А интеграл

Ji|/*/)i|/dK=ji|//4 *i(;*dK. Отсюда <Л> = <(/4*>, что возможно лишь при вещест-

венном {А }.
б) (A2y = \^*A2^dV=\^*A{A<lf)dV=\{A$){A*<lf*)dV=\\A\\!\2dV.
3.36. Воспользовавшись тем, что Hx— xH=—\ihlm)px, запишем

Вследствие эрмитовости гамильтониана подынтегральное выражение можно

переписать в виде xi|///i|/* — xi|/*//i|/ = 0, поскольку //i|/* = Ei|/* и Hty = E\\i.
Итак, {рхУ — О, что и требовалось доказать.

3.37. а) Из условия нормировки Л2 = 8/3/.

(Ky =^K^dx= -(h2 /2m)^\\i"d
б) Л2 = 30//5, (Ky = 5h2jml2.
3.38. Из условия нормировки Л 2 = <х^2/тг;
3.39. а) <х> = 0; б) (pxy

— hk. При расчете обратить внимание на то, что

интеграл, у которого подынтегральная функция нечетная, равен нулю.

3.40. а) Здесь i^ (х) = ,/2/7sin^x//); <(AxJ > = <х2>-<х>2 =
= A-6/я2]/2/12; <(А^J> = <^2>=(яй//J. Их произведение равно (я2/6-1)х
х А2/2^Л^З.

б) Из условия нормировки А2 = а^/2/п; <(ДхJ> = 1/4а2; <(А^J) = а2А2.
Их произведение равно й2/4.

Указание. При вычислении среднего квадрата импульса целесообразно
воспользоваться свойством эрмитовости оператора рх, благодаря чему

3.41. Из условия нормировки A2 = 4/3n; <L2> = 4A2/3.
3.42. Из условия нормировки А2 = \/п; <(АсрJ> = <(ср2> — <ср>2 = я2/3— 1/2',
L2J> = <L2> = ^2.
3.43. Имея в виду, что ihLx = \_Ly, 4], запишем

Так как по условию ?2»|/ = ?г»|/ и оператор 4 эрмитов, то подынтегральное

выражение можно преобразовать так:
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Но последняя скобка равна нулю вследствие вещественности собственного

значения эрмитова оператора (L, = LJ) Аналогично и для оператора Ly.
3.44. <L2> = fi|/L2i|/dfl = 2/;2, где dfi = sin9d9dcp.
3.45. Так как х, у, z равноправны, то <L2 > = <L? > + <L2 > + <L2 > = 3 <L2 >

С учетом равновероятности различных возможных значений Lz имеем

3.46. Имеем А<\/1= Ai\\/l и Лф, = /l-,i|/-, В силу эрмитовости оператора

А его собственные значения вещественны и

Так как Л[#Л2, то последнее равенство возможно лишь при условии

Ji|/*i|/2dF=0. Значит, функции i|/j и >|/2 ортогональны.

3.48. а) Умножим обе части разложения i|/ (x) = ^ctv|/)c (х) на i|/*(x)
и проинтегрируем затем по х'-

В силу ортонормированности собственных функций оператора А все интегралы

в правой части последнего равенства обращаются в нуль, кроме одного,

у которого к = 1. Таким образом, с,
= j i)/f\J»dx;

Причем 5]|С),|2=Ь что непосредственно вытекает из условия нормировки

функции i|/(x):

Отсюда следует, что коэффициенты |<"t|2— это вероятности обнаружить
определенные значения физической величины Ак.

3.49. Прежде всего следует вычислить нормировочный коэффициент А.

Вероятность нахождения частицы на и-м уровне определяется квадратом

модуля коэффициента разложения сп функции i|/(x) по собственным функциям
tyn Iх) оператора Н:

x, где i)//I = v/2/Vsi()
а) Л2 = 8/3/. Искомая вероятность w{ =с2 = 256/27л2 = 0,96;
б) Л2 = 30//5; wB = c2 = 240(l— cosrarJ/(mtN, т.е. wn отличается от нуля

только для нечетных уровней (л=1, 3, 5, ...); для них w/I
= 960/(mrN; 1Ф, =0,9986,

3

3.50. а) Вычислим сначала нормировочный коэффициент: А = 2/^/Зп. Затем

разложим функцию ф (ср) по собственным функциям оператора L) — они

имеют вид (|/т(ф) = A/%/2т:)е""<|>:
1

,
1 / 1

,
1

_,

/4 &тг(р = -—=(\ — cos2ср) = ——гI 1 —е'"»—е 2l

3 /3\ 2 2
е

2 2

Отсюда видно, что Lz = 0, +2tt и —2Й. Их вероятности:

w=2/3, и' + 2
=

и'_2
= '/б-

б) Lz = 0, ±h- и'0 = 2/3, w+.1=w_1 = 1/6-
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3.51. Найдем коэффициенты разложения функции i(/n(x) = v'2//sin(nnx//) по

собственным функциям оператора к:

отсюда -« '"" v n2n2-k2l,2„2_7,2;2
'

2

4nln2 fcos2(Ar//2), если и нечетно,

k
= 'Cl:'

~~(n2n2-k2l2J
X

(sin2 (kill), если и четно.

3.52. Удовле!воряе| ю.1ько временному уравнению Шредишера.
3.53. Разложим искомую функцию по собственным функциям стационарных

состояний:

где ((/n(x)
Коэффициенты с„ найдем из начального условия:

Отсюда видно, что с„т^0 только при нечетных и. Из условия нормировки

функции *F(x, 0) находим Л2 = 30//5. В результате

где ю„ = ?„/й=(я2й/2т/2)и2, и=1,3, 5, ...

3.54. Сначала, разделяя переменные ср и /, находим стационарные решения

уравнения Шредингера:

где (ат = Ет\Ь—{Ь]11\т2, т = 0, ±1, +2, ... Затем разложим искомую функцию

Ч() Ч»()

где коэффициенты ст определим из начального условия

(см. решение задачи 3.50). В результате

Из этого выражения, в частности, видно, что ротатор возвращается в исходное

состояние через промежуток времени А/ = тг//Й.
3.55. а) Имея в виду, что <(/)> = ^<V*Ax?dV, получим

(Л} A4>dV+ \Ч>* —VdV+ \Ч>*А—dV.
] 8t J 8t

А так как ffVjdt=-(ЩЙЧ и ffV*jdt = (\jn)HyV*, то

— <^> = - \(H4'*)A4>dV+ [v* —4>dV-~ \'V*AHyVdV.
dt h) J Si n J

Первый интеграл этого выражения вследствие эрмитовости оператора Н можно

переписать в виде J*F*//^4/dK тогда
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dt П"

Отсюда видно, что dA/dt = dA/dt + (i/fi)(HA — /

3.57. Иметь в виду, что операторы х и рх не зависят от времени явно.

3.60. Оператор Lx не зависит от времени явно, поэтому

d - i .

dt
*

Й

Так как операторы р2 и Lx коммутируют между собой (см. задачу 3.29),
то скобка, содержащая их, равна нулю. Остается вычислить последнюю скобку.

3.61. Дифференцируя по времени уравнение АУ? = АХ? с учетом того, что

dA/dt — O, получаем

д

dt dt dt

Подставим сюда с"Ч//о/= — (i/Й) ЯЧ*, тогда

ЛА i

at h

Если А коммутирует с Н, то AHXV = HA Ч> = АНХ? и dA/dt = O.

3.62. Решение этого вопроса сводится к проверке, коммутируют ли

операторы указанных механических
'

величин с гамильтонианом

H=p2/2m+U= K+U, где К—оператор кинетической энергии. Операторы рх,

ру, pz, Lx, Ly, Lz и L2 коммутируют с оператором К (см. задачи 3.29

и 3.30), поэтому остается выяснить, коммутируют ли эти операторы с опе-

ратором U.

а) dH/dt = O и G= 0. Все величины сохраняются во времени;

б) 8H/dt = 0. Сохраняются во времени Е, рх, ру и L.;

в) dH/dt = O. С оператором U(r) коммутируют операторы Lx, L, Lz и L2

(это сразу видно, если их записать в сферических координатах: они действуют
только на 9 и ф). Сохраняются во времени Е, Lx, Lr Lz, L2\

г) dH/dt^O. Сохраняются во времени только рх, ру и Lz.

3.63. а) — <Л> = - Ч<*ГЯ, A]4>dV=0, т.е. <^> = const;

б) так как операторы А и Н коммутируют, то они имеют общие
собственные функции \|/л (х): А^)„ = А„*\1„ и Й^„ = Я„ф„. Разложим функцию

*Р (х, t) по собственным функциям стационарных состояний (Н^1„ = Еп^п),
поэтому

?(М=ХсЖ(*)ехр(-ту)=Хс;,(/)^(-4
где ш„

= ?„/Й, c'n(t) = cn@)exp( — №j). Последняя сумма — это разложение по

собственным функциям оператора А, поэтому квадраты модулей коэффици-
ентов разложения определяют вероятности различных значений физической
величины А в момент t. т. е. м>(А„, г). Таким образом,

п-(А„, r) = |c-;(f)|2 = |c;@)|2=-const.
3.64. Цилиндрические: z—>—z', р—»р', ф—>ф + я. Сферические: г—»/•', 9—>я— &,

ф—>ф + Я.

3.65. Р^(т, /) = vP(-r, f)=fvP(r, /). Двукратное применение оператора
F приводит функцию Ч* к исходному выражению:
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Отсюда Р2 = \, Р= ±h т.е. собственные функции оператора инверсии либо
не меняются при воздействии оператора Д либо изменяют свой знак.

В первом случае {Р= +1) волновую функцию называют четной, во втором

(/>= — 1) —нечетной.
3.66. Из выражений для операторов Lx, Ly, Ьг видно, что они не

меняются при преобразовании инверсии (изменяют знак как сами координаты,

так и операторы дифференцирования по координатам, поэтому сами операторы

остаются неизменными). А это означает, что указанные операторы ком-

мутируют с оператором инверсии Р.

Имея в виду, что [Д L2] = [Д L2] + [Д ?*] + [Д L2] и [Д Щ=

= [Д 4] 4+ 4 [А 4] ="' так как [^' 4Л = ^ (аналогично для Ly и Lz),

получим [Д ?2] = 0, т. е. оператор Р коммутирует и с оператором L2.

3.67. PYlm(», ф)=У,га(я-Э, ф + я) = 0/га(я-Э)е"»<»
+ "> = (-1)'-'»0/га(Э)-(-1)'« х

х е""ф = (-1); У/га(Э, ф). Отсюда /> = (-1)'. Таким образом, функция У(Э, ф)
при операции инверсии просто умножается на (—1)'- Состояние с четным

/—четные, с нечетным /—нечетные-

3.68. Имея в виду, что волновая функция системы взаимодействующих
частиц может быть представлена в виде произведений волновых функций
отдельных частиц, каждая из которых характеризуется своим значением lv
получаем

/ч»(*,)=ч'(-*1)=пф|(-*.)=п(-1)Ч.(*.)=(-1I''*(*.)-
3.69. Это сразу видно, если записать гамильтониан в сферических

координатах.
2

(д2 2

Преобразование инверсии оставляет без изменения все операторы, стоящие

справа, поэтому [Д Я] = 0.

3.70. Представим функцию *Р в момент t + x в виде разложения по

степеням т.

Здесь Ч/(/)—четная по условию; dW/dt—тоже четная, ибо удовлетворяет

уравнению Шредингера с четным гамильтонианом ( —i^SvP/Sr = //vP); d2x?/dt2 —

тоже четная, поскольку может быть представлена как —(d^f/dt) и т. д.

3.71. Действительно, dP/dt=
— (i/Й) [Д Я] = 0, следовательно, f=const.

3.72. В силу закона сохранения механического момента L свободный

электрон должен иметь 1 — 0, т. е. находиться в четном состоянии. Но при

этом состояние системы электрон
— ион оказывается нечетным. Так как

четность изолированной системы меняться не может, то такой процесс

невозможен.

3.73. Нет, ибо, четность зависит от арифметической суммы орбитальных
квантовых чисел /, а механический момент системы—от векторной суммы
1. Оба закона сохранения в квантовой механике надо применять всегда вместе.

3.74. Четность не сохраняется только в случае переменного поля (см.
решение задачи 3.62, пункт г).

3.75. Кг= — {Ь2/2т)[д21дг2 + {2/г)(д1дг)] — это оператор кинетической энергии

радиального движения.
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3.76. я) Преставим гамильтониан в уравнении Шредингера Ях|/=?\)>
в форме Н=Кг+ Ь2/2цг2+и, где К,— оператор кинетической энергии ради-
ального движения (см. ответ предыдущей задачи). Подстановка функции

ф = ЛУ в уравнение Шредингера приводит к выражению

L2Y+ YUR = YER.

Имея в виду, что L2Y=ti2l{l+1) Y, получим

(Кг + Ь 21 (I +1 )/2цг
2

-И/) R= ER.

Это уравнение определяет собственные значения энергии Е. Его нетрудно

привести к искомому виду;

б) подставим в уравнение L2Y=XY, где L2—— A2Vl.9, функцию Y в виде

К=0(&) Ф(ф) и произведем разделение переменных 9 и ср. Обозначив

постоянную разделения in2, получим уравнение лля функции Ф(ср)'
д'Ф/Ру2 — —m-ф, откуда Ф(<р) = Аем*.

Из требования однозначности следует, что т = 0, ±1, ±2,... Таким образом,

3.77. Функция | Ylm\2 характеризует плотность вероятности нахождения

частицы в состоянии с квантовыми числами / и т, рассчитанную на единицу
телесного угла, вблизи 9: | Y |2 = iw/dO;

а) Уз/4тс; б) ^/lJj&n.
3.78. а) После подстановки в уравнение Шредингера получим

Решение этого уравнения ищем в виде %
=А sin(A:r+T(). Из требования конечности

функции \j/ (г) в точке г = 0 следует, что а = 0. Таким образом, ^ (г) = (А/г) sin кг. Из

граничного условия ф(го) = 0 имеем кго = пк, и=1,2, ..., откуда

Irnrl
г,2,

1 sinkr

Коэффициент А найден из условия нормировки J x|/24w2dr= J;

б) из условия d(r2\J/2)/dr=0 находим гвер
= к/2к - го/2, и>= J v);24jcr2dr=1/2-

о

Графики функций \|/2 и г2\|/2 показаны на рис. 19.

3.79. <r>=

3.80. а) Преобразуем уравнение C.14) для

функции Л, (г) к виду

где k2 = 2mE/ti2. Записав аналогичное уравнение

для R0(r), продифференцируем его по г:

¦= /0
' ^, Из сравнения этих двух уравнений видно, что

Рис. 19

Л, (r)= R'0(r) =(A/r2)(krcoskr — sinkr),
где А - нормировочный коэффициент;
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б) из граничного условия /J,(ro) = 0 получим \gkro = kro. Корни этого

уравнения находим подбором нли графически. Наименьшее значение fcro = 4,5.
Отсюда Elp»l0ti2/mr2, = 2Eu

3.81. а) Запишем решения уравнения Шредингера для двух областей — для

функции х(г):
%1 = Asm(kr+a),

Из требования ограниченности функции ф(г) во всем пространстве следует,

что а= 0 и В — О. Таким образом,

sinkr е~ш

фЛф С
г г

Hi ускшна ьспрсрыыюш! фаун ючкс /—/0 могучим lg^c0
— --к,у., или

sin кг0= ±Jb2j2mrlUkr0.
Это уравнение, как показано в решении задачи 2.74, определяет дискретный
спектр собственных значений энергии Е;

б) n2h2/Sm<rlU0<9n2h2/Sm;
в) в данном случае имеется единственный уровень: sin&ro =C ^/3/4я) kr0,

кго = 2ф, E=2n2ti2j9mro. Из условия 8(r2^i2)/dr = 0 находим гвер
= Зг0/4; 34%.

d2R 2 8R ( 2Z /(/+1)\ г Е

3.82. —-+-—+ е+ y—rI)R = 0, p = -, s =—.

др2 р др \ р р2 ) г, Е,

3.83. а) Пренебрегая малыми величинами, приведем уравнение Шредингера
к виду

Его решение %
— Ае™-{-Де~хг. Из условия ограниченности Л(г) следует, что

Л=0 и «(r)cv>(l/r)e~xr;
б) преобразуем уравнение Шредингера к виду

Х"-[/(/+1)/г2]х = 0.

Решение его ищем в виде х = Аг". В результате подстановки в уравнение

находим два значения а: 1 +-/ и — /. Функция R{r) будет ограниченной лишь

при а=1+/. Отсюда R(r)c^r'.
3.84. а) А=1/^/пг\, г\

= Ь2:/8«те2;
б) Е^~Ь212тг\=~Ъ\теА12Ь2, где 8, = 1 (СГС) или 1 /4тсе0 (СИ)
3.85. а) Подставив эту функцию в уравнение Шредингера, получим

В (а, а, Е)+гС(а, а, Я) + /- ?(а,а) = 0,

где В, С, D — некоторые полиномы Это уравнение выполняется при любых

значениях г только в том случае, когда B=C=D = 0, откуда а = а= — 1/2г1 =
= ~Ъ«тег\2Ь и Е= -б^дае4/8^;

б) A = \jyJ%Kr\, где rt—первый боровский радиус.

3.86. а) гвер = г1
— первый боровский радиус, Р= 1 — 5/е2«32,3%;

б) радиус классической границы поля в данном состоянии гК = 2г1,
^=13/е4«23,8%.

3.87. <г> = Зг1/2, <г2> = 3г2, <(ДгJ> = <г2>-</->2 = Зг2/4, где г,—первый
боровский радиус.

3.88. a) <F> = 8^2e2/rf; б) <{/>= -8^2/г,.
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3.89. (КУ =\^ЩйУ= Ь1те412Н2, иы = Ъ^е2/Ь = 2,2 ¦ 105 м/с.\ 1те12Н, иы ^ /
3.90. а) 4г, и 9rt; б) 5г? и 15,75rf. Здесь j-j— первый боровский радиус.
3.91. Фо = §* §(p/rLnr2dr= — 5„,«//-!

= — 27,2 В, где р=
— e^i2s(r)— объемная

плотность электрического заряда, г1
— первый боровский радиус.

3.92. Напишем уравнение Пуассона в сферических координатах:

1 с2
-

jp(r<P.) = x*ety2ls(r), e>0.

Проинтегрировав это уравнение дважды, получим

где (-j—первый боровский радиус, А и В — постоянные интегрирования.

Выберем эти постоянные так, чтобы фе(со) = 0, а фе@) было конечным.

Отсюда /4 = 0, В = 1х^е/4к. Добавив к полученному выражению (*) потенциал,

создаваемый ядром, получим в результате

Ф И"- К/4к) (e/r, + e/r) exp (-Irfr,).
4.1. 5,1 и 2,1 В.
4.2. 0,41, 0,04 и 0,00

4.3. Вычислив квантовый дефект 5-термов, найдем ?св=5,4 эВ.

4.4. а) 6; б) 12.

4.5. 0,27 и 0,05; 177 нм.

4.6. а=1,71, п = 2.

4.7. 7,2 мэВ; 1,61 эВ.

4.8. Лю= 1,045-1014 с .

4.9. 3*1/2, 3p1/2t3/2, 3rf3/2,5/2; N=n2-n-\.

4.10. В единицах Й: ^35/4, ,/15/4 и ^3/4 D/>); ^20, ^12, ^/б, ф. и

0 E?).
4.11. а) '/>, и 3/>Oil.2;
б) '/>„ 'Dj. 'F3, 3FO.I2, 3?>,i2i3, 3/-2,3>4;
nil 2P 2Г) 2F *P 4Л 4F"^ Г1/2^3'2' 3/2-V2' 5/2.7/V ^1/2.3/2.5/2- ^1/2,3/2. 5/2,7/2-

^
3/2.5/2, 7/2.9,,-

4.12. 20 E синглетныл +- 15 триплетных)
4.13. '50, 'Л, \D2, 351; 3/>О1,2, 3?>1,2,3.
4.14. а) 2, 4, 6, 8; б) соответственно 2; 1 и 3; 2 и 4; 1, 3 и 5.

4.15. й^ЗО-
4.16. Соответственно М„>Ь^/2 и Ms = h^[2.
4.17. а) 35,2°; б) 34,4°.
4.18. 10 (это число состояний с различными значениями т}).
4.19. Tijm- $НЪ.
4.20. cosa= — l/v/з. и;куда а= 125,3°.

4.21. а)
j

б) 2B/, + 1)()
в) число состояний с одинаковыми квантовыми числами и и / равно

jV=2B/+-1). При размещении к электронов по этим состояниям необходимо

учесть принцип Паули. Следовательно, задача сводится к нахождению числа

сочетаний из 7V элементов по к:
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4.22. a) 15; б) 46.

4.23. a) 2B/+l); 6) 2и2.
b.TA. a) Atom C: U22s2p2CP0); атом N: U22s2p3 (*53/2);
б) атом S: \s22s2p6ls2p*CP2); атом Cl: Is22s2p63s2p5 BP3, ).

3 4
4.25. a)
4-26.

"
2; 6)

/2
4.27. Основной терм DA. Кратность вырождения 2.7+1=9.

4.28. а) Два rf-электрона; б) пять /"-электронов;

в) пять rf-электронов.
4.29. ЪРО.
4.30. Составим таблицу возможных распределений электронов по кван-

товым состояниям (числам) с учетом принципа Паули (табл. 1 и 2). При
этом можно не выписывать тех распределений электронов, которые дают

отрицательные значения сумм проекций ML и Ms: они не дают ничего

нового, в чем можно убедиться непосредственно.
Для наглядности проекцию спина ms каждого электрона обозна-

чим стрелкой, направленной вверх (если ms= + 1/2) или вниз (если
т.= -11г).

а) См. табл. 1. Наличие состояния с ML = 1 и Ms= 0 указывает на то,
что имеется терм 1D; следовательно, должны быть еще два состояния: ML=1
и ML — 0 (у обоих Ms — 0). Из оставшихся расположений состояние с ML = \

и Ms=l указывает на наличие терма 3Р; поэтому должно быть еще одно

состояние с ML = 0, Ms=\. Оставшееся состояние с ML = 0 и A/s = 0 принадлежит

герму '?. Следовательно, заданной конфигурации соответствуют три типа
3

термов: '?> и 3Р;

Таблица 1 Таблица 2

т,

+ 1

0

-1

Ms

ML

t

т

1

1

т

т

1

0

т

1

0

1

т

1

0
0

и

0
2

и

0

0

Щ

+ 1

0

-1

Ms

MLe

т

т

г

Ъ1г
0

Т

Т

1

'/2

0

Т

I

т

0

1

Т

Т

72
0

U

т
—

72
2

U
—

г

72

1

т
U
—

72
1

б) см. табл. 2. Рассуждая аналогично, получим 2D, 2P и 45;
в) '5, '?>, 1G, 3P и 3F.
4.31. Обе конфигурации имеют следующие одинаковые типы термов:

а) 2Р; б) '5, '?> и ЪР\ в) 2D.
Этот факт является результатом того, что отсутствие электрона в подо-

болочке можно рассматривать как «дырку^>, состояние которой опреде-
ляется теми же квантовыми числами, что и состояние отсутствующего

электрона.
4.32. Составим таблицу возможных распределений электронов по кван-

товым состояниям с учетом того, что принцип Паули налагает ограничения
лишь на эквивалентные электроны.

а) См. табл. 3, где тонкими стрелками показаны проекции спина р-

электрона, жирными
—

s-электрона.
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Таблица 3

m,

+ 1
0

-1

Ms

ML

T

3/
/2

1

T

'/,

1

T

T

3/2

0

T

T

0

T

72

i

T

1

i/
и

0

Tl

72

2 0

Возможные типы термов: 2D, 2P, 2S и AP.

6) 25, 2/> (три терма), 2D, 2F, 4S, 4F и

4.33. N

4.34. 3

4.35. С

1(Г
3, где g]=2, g2 =

к Г2A+еЛЕ'"-J'
v

кТ2
' v

4.36. Из условия —dN= ANdt, где А—постоянная, находим N=Noe~Ac.
С другой стороны, т = $tdN= \/A, где интегрирование проводится по / от

О до оо. Дальнейшее очевидно.

4.37. т = //(и1пт))=1,2 мкс; Г*5,5 • 1(Г10 эВ.
4.38. N= xXP/2ntic = 7 -109.

4.39. t = (Mffl/?)(j'/g)e~*''"' = 0,07MC, где g' = 4 + 2, g = 2. Здесь учтено,

что концентрация атомов на основном уровне практически не отличается

от полной концентрации, так как bw^i>kT.

4.40. а) Число прямых и обратнах переходов в единицу времени есть

Z21 =(А21 +В1хиш) N2 и Z12 = BiluaN1. Учитывая распределение Больцмана

и то, что Z21=Z12, получаем

Вина.

При Г->оо величина мш->оо, поэтому gi^i2=?2^2r Кроме того, из сравнения

с формулой Планка следует, что В21 =(тс2<?2/Йш3) А21;

б) «ш = И2!/'В12)(Я2/
4.41. a) wBMKn =l/()
б) Г=3/4ЙЛ//Яп2=1,7-105 К.
4.42. Пусть 1Ш— интенсивность проходящего света. Убыль этой величины

при прохождении через слой вещества толщиной их равна

где N1 и N2— концентрации атомов на нижнем и верхнем уровнях, В!2
и В21—коэффициенты Эйнштейна. Отсюда

хш = (йш/с)^1В12 A -g1N2/g2N1).
Далее следует учесть распределение Больцмана и тот факт, что h(n^i>kT—при
этом Nl~N0 (полная концентрация атомов).

4.43. Из решения предыдущей задачи следует, что для усиления света

необходимо, чтобы хш<0, т. е. giN2>g2N1. Это возможно, если в системе

существует термодинамически неравновесное состояние. ND: NP=gD'-gP = 5 .'3.
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4.44. В стационарном случае концентрации атомов на верхнем и нижнем

уровнях равны соответственно N2 = q/A21 и N1=q/A10. Для усиления света

необходимо, как следует из решения задачи 4.42, чтобы giN2>g2Ni. Даль-
нейшее очевидно.

4.45. Составим систему уравнений:

N2 = q-A2N2 и Nl=A21N2-Al0Nv

где А2 = А20 + А21. Решение первого уравнения

N2
= (q/A2)[l-exp(-A2t)].

Подставим это решение во второе дифференциальное уравнение и ищем

решение его в виде суммы решений общего уравнения и частного

УУ1о6ш=Вехр(-Л10/) и УУ1частн = С+?ехр(-Л2г).
Постоянные С и D находим подстановкой JVl4acTH в исходное дифференциальное
уравнение, а постоянную В—из условия, что общее решение 7Vj(O) = O.

В результате получим

л/ (Л- q/>2i (\ Л2ехр(-A10t)-Л1Оехр(-А2
/V. If)

— I I

Л10л2 \ Л2 Лю /

4.46. Исходим из масштабных соображений: энергия уровней EcoZ2, т. е.

пропорциональна квадрату заряда ядра. Значит, в случае иона Не+ шкала

энергий «растянута» в Z2 = 4 раза. Во столько же раз будет растянута
и ширина уровня Г, которая связана с временем жизни т соотношением

Гт~Й. Отсюда следует, что т для Не+ будет меньше в Z2 = 4 раза: хНе
= 0,4 не.

4.47. ЛХ«(А.2/2тсг)A/т1 + 1/т2) = 20 фм.
4.48. а) 5ш = у; б) т = А.2/2тсс5А.= 1,2 не.

4.49. б) /=2 j/Mdcfl = Gt/2Mu>/0, где интегрирование проводится от ш0 до со.

4.50. а) Пусть vx— проекция вектора скорости излучающего атома на

направление линии наблюдения. Число атомов с проекциями скоростей
в интервале (vx, vx + dvx):

п (vx) dvx
Частота фотона, испускаемого атомом с vx, есть ш = ш0 A+и;с/с). С помощью
этого выражения найдем распределение излучающих атомов по частотам как

nmdu> = n(vx)dvx. И наконец, остается учесть, что спектральная интенсивность

излучения 1тсопш.
4.51. 5А.доп/5А.ест«Dтст/А.) Jl In2 -кTim» 1,0

¦ 103, где т
— масса атома ртути.

4.52. а = Ш7п;тг) = 2 угл. мин, где г) = 10.

4.53. 844 и 180 пм; 1,47 и 6,9 кэВ.
4.54. 1,22 нм (натрий).
4.55. a) Fe, Co, Ni, Zn; отсутствует Си A55 пм); б) три элемента.

4.56. 0,29, 0,00 и -2,1.
4.57. 15 кВ.

4е(г|-1)
4.58. Z=l+ ~

—г= 29, т.е. медь.

mR{mvv){
4.59. 5,5 и 70 кВ.

4.60. В молибдене — все серии, в серебре — все, кроме Х-серии.
4.61. г=1+х/4Дш/ЗЛ = 22, титан.

4.62. б) Титан, 3,01 нм.
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4.63. a) 5,47 и 0,52 кэВ; б) 0,25 нм.

4.64. iiL = Йш/Bяс/шДХ — 1) = 0,47 кэВ, где ш= C/4) х

xR(Z-\J.
4.65. Z= 1 +^8я<?/ЗЛХ01 = 22, X = X^Xpl(Xa — Хр) = 2,9 нм.

4.66. ок
= 2,86; aL=10,l.

4.67. 1,54 кэВ.
4.68. 0,26 кэВ.
4.69. а) ЛГфот = Йш-?к = 4,7 кэВ; КОже = (Ек-ЕЛ-

Рис. 20

-?-L=10,4 кэВ, где Ек
и L-электронов; б) 50 пм.

энергия связи К-

4.72. 2S,,2 и 2Р3-„ ,, ; 25,, , 2/\, ,, и 2DV , .

'2-2 2 '2- '2 '2' ;2

4.73. K->L, M—по две линии; L->A/— семь линий.

4.74. а) 21,5 пм (К^) и 20,9 пм (К,2); б) 0,49 пм.

4.75. 115,4; 21,9; 21,0 и 17,2 кэВ.

4.76. Из векторной модели (рис. 20, где для наглядности вектора fis и fiL

изображены совпадающими по направлению с векторами S и L) следует, что

H = HLcos(L, J) + nscos(S, J), A)

где nL
= N/l(L+- 1)цб, )XS = 2^/S(S+ 1)цб. Введя обозначения

B)

запишем, согласно теореме косинусов:

L*2 =J*2 + S*2-2J*S*cos(S, J),
5*2=y*2 + i*2-2y*L*cos(L, J).

Исключив косинусы из A) и B), получим искомое выражение.

4.77. а) 2E), 2/3 и 4/3 (Р), 4/5 и 6/5(D);
б) 0/0 Cf0), 3/2Cfi и 3Р2);
в) ?=2, за исключением синглегного, где g

= 0/0;
г) g=l.
4.78. a) 2F5/2; б) 3D3.
4.79. а) ц = у/Г2цБ, Цв = 0, ±1, ±2, +3 магнегона Бора;

б) ц = ^/12/5|дБ, цв = 0, ±^1, +2 магнетона Бора.
4.80. 5=3; мультиплетность 25+1=7.

4.81. 4/^/з, 13/Ч/Т5 и 4 ч/7/5 магнетонов Бора.
4.82. ^/3 магнетона Бора.
4.83. Для обоих термов #= 0; цуи (см. рис. 20).

4.84. bjl. и Й^/б-
4.85. а) Основное состояние 2РЧ, , г =

4

Рис. 21

б) основное состояние 4F3/ , g=2/5, Ц =

4.86. С одной стороны <У = [ц, В] dr, где

нитный момент атома. С другой стороны

|dj | = ./sm&-Cflclr, где J=% ^Jj(j+1). Сравнив
ражения, получим искомую формулу.

4.87. а) 0,88-1010, 1,17-1010 и 0 рад/с;
б) 1,32-1010 рад/с CР2).
4.88. ц=/

(i
— маг-

(рис. 21),
оба вы-

, У=4.
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4.89. Здесь g=
— 2/3, поэтому

|j, как обычно).
4.90. F= *(

=4,1 ¦ 10 27
Н, где х*=1/с (СГС)

Мо/4тс (СИ).
4.91. /=JVnEtha, где а =

при ос<«;1.

(не

где a.=g[iBB/kT. Здесь суммирование прово-
дится по /и (магнитное квантовое число)
от —J до -\-J. Для слабого магнитного

поля a<el, поэтому е™=1+ооя. Тогда

3/2-

i/г

1 2 3

¦

5 8

1

6

т

+3/2
+1/2
-1/2
-3/2

+ 1/2

-1/2

Рис. 22

1. Дальнейшее очевидно.

~4.93. dB/dz=mv2Az/a(a+2b)\iE = l кГс/см.

4.94. а) 0,6, 5 и 6 магнетонов Бора;

б) соответственно: на пять компонент; не расщепляется, так как ц
= 0 (g=0).

4.95. Дг = [я(я + 26)цБ/2Х]dB/dz= 5 mm, \xB=gJ\i^.
4.96. а) Д?=2/.цБВ= 7,0-10-5 эВ; б) '/ .
4.97. В обоих случаях три компоненты.

4.98. АХ= Х дБВ/тсс//= 35 пм.

4.99. АЕ= KchAX/X2 = 5 • 10~5 эВ.

4.100. а) В||=7СсЙ5Х/А.2цБ = 2,0 кГс = 0,20 Тл;

б) 4,0 кГс.
2пЬс АХ [28 кГс для терма Р3

J55 кГс для терма
4.Ю1. s=r,^^ =,=

Xg\is X [55 кГс для терма Pt .

4.103. а) Соответственно: простой, сложный, простой, простой (в последнем

случае для обоих термов факторы Ланде одинаковы);

б) атомы с нечетным числом электронов
—сложный эффект Зеемаиа,

остальные атомы — и простой (на синглетных линиях), и сложный (на линиях

иной мультиплетностн).
4.104. См. рис.22.
а) Для определения возможных смещений, т. е. значений разности mig1—m2g2,

составим следующую схему:

1/г -1/2 -3/2

-2/3 -6/3

Смещения: Дсо=+5/3, +3/3, +1/3, —1/3, —3/3, —5/3 единиц ЦБВ/Й. В приведенной

схеме стрелками соединены только те значения mg, разность между которыми

(т.е. соответствующий переход) удовлетворяют правилу отбора Д/я = 0, +1.

Вертикальные стрелки отвечают тс-компонентам, косые — ст-компонентам.

б) Дш = 2 E/3) ЦБВ/Й= 1,466-10'
4.105. а) Дю=±D, 8, 12, 16, 24)/15;
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б) Аш=±A, 3, 15, 17, 19, 21)/15.
4.106. а) Дш=+@, 1, 2)/6;
б) Аш=±A, 2)/3, центральная я-компонента

здесь отсутствует, ибо переход Д/=0, Дт = 0

запрещен

4.107. В сильном магнитном поле. Оба

вектора, L и S, ведут себя в первом приближе-
нии независимо друг от друга, и энергия
взаимодействия атома с полем

рис 23 При переходе между двумя уровнями смещение

зеемановской компоненты Дш = (Дт^+ 2Дтх)цБВ.
Правила отбора AmL = 0, ±1 и Дтх = 0 приводят к простому эффекту Зеемана.

4.108. В=г\псЙАХ,"к2р.Б = 36 кГс = 3,6 Тл.
4.110. В постоянном магнитном поле с индукцией В магнитные моменты

атомов ориентированы вполне определенным образом относительно вектора

В (пространственное квантование). Изменение ориентации магнитного момента

может произойти только в результате поглощения кванта энергии переменного

поля, когда величина его равна разности энергии обоих состояний (ориентации).
Таким образом, Йш = (цв —цв)В, где \iB=gmp.B, m

— магнитное квантовое число.

Учитывая правило отбора Дт= + 1, получим Йш= #цБВ.
4.111. В= 2яЙу/#цб = 2,5 кГс = 0,25 Тл.
4.112. ц = 5,6цБ G=4).
5.1. а) 15 и 0,42 мэВ; б) 3,3-1013 и 0,91-1012 рад/с.
5.2. 2 и 3.

5.3. ?2 = Д?1Д?2/2(А?'2-Д?т1) = 0,30 мэВ.

5.5. Г=2Й2/Зц</2А:=118 и 3,9 К.

5.7. Jm = dyJkT\i./ti — 1
/2 = 8. График зависимости NjjN0 от J показан на

рис. 23.

5.8. х = цш2 = 5,7 и 19 Н/см.

5.9. Uo — D + h(itj2\ а = шч/ц/2^/0- Для определения а следует воспользовать-

ся тем, что при (г—го)<^го функция U=yi(r— r0J/2, где х = цсо2.
5.10. Д?'=АшA-2л-)= 0,514 эВ; в 33,7 раза.
5.11. Г=2/3йшA-2л-)/А; = 534К.

5.12. AE=hu>[\ — 2х)— hBJ(J+ l) = 0,37 эВ.

5.13. 13 уровней.
5.14. vMilcK\j2x\ EMaKCxhwjAx и Dxhw[i — 2x)jAx. Для молекулы во-

дорода имакс = 17, ?макс = 4,8 эВ. ?> = 4,5 эВ.

5.15. jc?sO,OO7.

5.17. Л'2/Л'1=ехр[-йсоA-4х)/Д:Г] = 0,020 при 1,54 кК.

N' 1 Г hvo(l-2x)-hBJ(J+]
-ехр

—

кТ
= 0,010.

5.19. Решение аналогично приведенному в задаче 1.18, пункт б.

5.20. a) T^h(ojk\n = 740 К, где г| = 2;
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+(olBJ(j+l)]~(>i0
K'

R(hm/kTJs1mlkT f Ц1ш1кТ)5.21. Скол =

Здесь R— универсальная газовая постоянная.

5.22. 0,134, 0,56 и 0,77 R, R— универсальная газовая постоянная.

5.23. Два ст-электрона и по четыре тс- и 5-электрона.

5.24. а) Ч; б) Ч и 31; в) 'П и 2П; г) Ч, 31 и 'Д; д) Ч, 31, 'Д и 3Д.

5.25. 2П (для л и тс3); 2Д (для 5 и 53).
5.26. Нечетные у первых двух, так как у них четное число электронов

E= 0, 1, 2, ...; 25+1—нечетное), и четное у остальных.

5.27. Mz = uh, где п равно: 0D), 1 CХ), 72 и 3/2BП).
5.28. а) Л = 2, 5=0, 1. Термы: 1А2, 3А{ и 3Д3;
б) Л = 1, 3, 5=72, % Термы: *П ^ „ -^ 'А,, ^ %

2 A I L I I

в) Л = 2, S='/2- Термы: 2Д5/ з, .

Л = 0, S='/2. 3/2- Термы: 2? и 42.

5.29. Л = 0, 1, 5=V2, 3/2- Термы- 21, *1, ^П^, .^ *П5/у 3/у
5.30. /=А/Дш=1,92-10 0г-см2, «/=П2пм.

5.31. a) B= nc(X2-Xl)/XlX2=2fi-\012 c~l; 2,6 • 10"*° г-см2;

б) соответственно 4—>3 и 3—»2.

5.32. Уменьшается на \,0h(J=2-*J= 1).
5.33. 13 линий.

5.34. ш = ЗшО1-Шо2 =5,; .v

2 Зш01—ш02
5.35. Из условия h(o = h@0 + AEj,j получим

С учетом правила отбора AJ=±\ находим:

J' = J+l, Q) = coo + 2B(./+1), 7=0,1,2...,

J' = j-\, a> = (oo-2BJ, 7=1,2,3,...

Обе формулы, как нетрудно заметить, можно объединить в одну, которая

приведена в тексте задачи.

5.36. 5= (со3-ш2)/4 = 4,0-1012 с ,/= 1,33 • 1О~40 г -см2. Частота нулевой
линии, отсутствующей в силу запрета ДУ^О, равна Ю1О = 7,461 • 1014 с .Из

соотношения ш10
=шA—2лг) получим v=0,022.

5.37. АХ/Х= Ар./р.= 1,5 • 10~3, где и— приведенная масса молекулы.

5.38. о> = тссA/Хф—1/Хж)=1,37
• Ю14 с ;5,0 Н/см.

5.39. ш=2ы^
5.40. /ф//кяаехр[-АшA-2д;)/Д:Г]^0,07 Увеличится в 3,8 раза

5.41. При переходе ЕО—>ЕХ (первая стадия процесса) Jx = Jo+l- При
переходе в конечное состояние ЕХ-*Е (вторая стадия) J=JX± 1 =(J0+ l)± U
т. е. AJ=0, ±2.

5.42. а) Из условия йш = Аш0 — АЕ,, получим
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Отсюда с учетом правила отбора AJ= +2 (для смещенных компонент) имеем:

J' = J+2, ш= шо-2ВB7+ 3), 7=0,1,2...,

г-1), /=2,3,4,...
Обе формулы, как нетрудно заметить, можно объединить в одну, которая

приведена в тексте задачи.

б) /=2Л/Да>=1,9- 10~39 г-см2; 0,12 нм.

5.43. В= жсАХ/6Х2 = 3,% -\0llc~l; 1,4 ¦ 10~39 г -см2.

6.1. 429 и 362 пм.

6.2. 2,18 и 4,03 г/см3.
6.3. Плоскость (hkl), ближайшая к началу координат, взятому в одном

из узлов решетки, отсекает на осях координат отрезки a/h, а/к и а/1.
Расстояние от начала координат до этой плоскости равно межплоскостному

расстоянию d- Обозначив углы между нормалью к плоскости и осями

координат х, у, z соответственно ос, C, у, получим

cosoL = hd/a, cos fi = kd/a, cosy = ld/a.

Остается учесть, что сумма квадратов этих косинусов равна единице.

6.4. а) а, а/у/2, а/у/3;
б) а/2, а/у/2, а/

в) а/2, a/J
6.5. l=\J\M/NAp y/mz + n2 +p = 1,0 и 0,8 нм соответственно. Здесь М—

масса моля, т, п, р
—

миллеровские индексы прямой.

{\:у/2:у/з
(простая),

1 : у/2 : у/3/4 (объемно центрированная),
1 :уР/2: у/3 (гранецентрированная).

6.7. Предположим, что ребро элементарной ячейки a=ndt, где п—целое

число. Нетрудно установить, что при п=\ на ячейку будет приходиться '/4
атома, что невозможно; прн п = 2— два атома. Так как кристалл кубический
и обладает осями симметрии четвертого порядка, то второй атом может

находиться лишь в центре ячейки. Если это так, то a должно равняться

dXy/2, что и имеется. Следовательно, решетка кубическая объемно цент-

рированная.
6.8. Дифракционные максимумы располагаются в точках пересечения двух

систем гипербол:

где а0 и ро — углы между направлением падающего пучка и направлениями

решетки вдоль периодов а и b соответственно, а и C — углы между

дифрагированными пучками и теми же направлениями решетки

6.9. ajcosoc— \\ = k{k, 6cosC= ^2^., ccosy = fe3^.. Имея в виду, что

cos2oc+cos C + cos y=l, получим

6.10. Имея в виду условия Лауэ:

a (cos а — cos а0) = к{к, a (cos Р — cos р0) =

a (cos у — cos у0) = к3\,
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и соотношения

получаем

cos
2
a + cos

2
P + cos

2
у = 1,

cos 2a0 + cos 2p0 + cos 2y0 = 1,

к! cos a0 + k2 cos p0 + k3 cos y0

6.11. Найдем сумму квадратов отдельно левых и

уравнений Лауэ:

2а2 [1
— ( ( \

правых частей

(^ \ + k \ + к 2)Х2.

Нетрудно видеть, что сумма произведений косинусов равна n0n = cos29, где

п0 и п— единичные векторы, соответствующие направлениям падающею

и дифрагированного пучков, угол между которыми равен удвоенному брэг-

говскому углу 29. Тогда первое выражение примет следующий вид:

2asin9

Так как alylk2 + k2 + k2 = djn, где п — наибольший общий делитель чисел

feb к2, к з(&1=л/г, к2=пк, къ = п1, И, к, I—миллеровские индексы), то

в результате получим 2rfsin9 = n>..

6.12. a = 8TC/3K(Z-lJsin9 = 575 пм.

6.13. 119 пм; 58°.

6.14. а) Соответственно 37 и 40 мм;

б) \ =
a sin 9 f 56,3 /n пм для @31),

h2 + k2 + l2 [ 62,6/я пм для B21), л=1, 2, ...

6.15. Х = -
asin(a/2)

r = 0,I7 нм,

где ki и к2 — порядки отражения.
6.16. Сначала найдем периоды идентичности / вдоль направлений [ПО]

и [111]. Согласно Лауэ, /cos9n = «^-, где 9„ —угол между осью вращения
и направлением на я-ю слоевую линию; /11О = 0,29 нм, /111=0,71нм. Их
отношение соответствует гранецентрированной решетке (см. ответ задачи 6.6);

6.17.

Тип решетки

Объемно центриро-
ванная

Гранецентрированная

A00)

Нечетные

Нечетные

(ПО)

Нечетные

(Ш)

Нечетные

6.18. Гранецентрированная: A11), A00), (НО), C11), A11).
Объемно центрированная: (ПО), A00), B11), (ПО), C10).

6.19. а) 38, 45, 65, 78 и 83°; б) 42, 61, 77, 92 и 107°.
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6.20. Из формулы sind = {X/2a)yj'h*2 + k *
+ l*2 определяем значения суммы

индексов h *, к*, I* и затем подбором находим сами индексы: A11), C11),
E11), C33). Соответственно 233, 122, 78 и 233 пм.

6.21. Первое дифракционное кольцо отвечает отражению от системы

плоскостей A11) в первом порядке {d\w = а/-^/3); а~2,уЗ^Х//) = 0,41 нм, где

6.22. Объемно центрированная.

(Ы ha \ fhm
6.23. Е^^^^у С=ЗЛ*(*г

При высоких и низких температурах С равно соответственно

ЪШ и 3Nk{ha/kTJ -e

6.24. а) Напишем уравнение движения л-го атома:

Решение этого уравнения будем искать в виде стоячей волны:

^„ = A sin кх sin cot,

где к = 2к/Х, х = па— координата я-го атома (я = 0, 1, 2, ..., N—V). В таком

виде решение автоматически удовлетворяет граничному условию ^о = 0.

Граничное условие для другого конца цепочки ^_!=0 будет удовлетворено,
если sinka(N—l) = 0. Отсюда получим спектр собственных значений волнового

числа к:

k, = ni/a(N~l), i = l, 2, ..., (JV —2)

(при 1 = 0 и iV—1 значение sinfe.v = 0, т.е. решение вообще не допускает

движения). Таким образом, смещение л-го атома можно представить в виде

суперпозиции стоячих волн вида

%„, = Ai sin {к-,па) sin ш;/;

б) подставив выражение !;„,¦ в уравнение движения, найдем

Ш; = 2*J%\m sin (feja/2).
Отсюда видно, что число различных колебаний равно числу возможных

значений волнового числа ки т. е. N—2, или, другими словами, числу

колебательных степеней свободы данной цепочки; шмакс = 2чД:/т, ^.мин = 2а;

лл

V»»' в.„„ 2'

6.25. a) dZa = (L/nv)d(o; б) ® = nhNv/kL;
в) имея в виду, что Е= |<еш>с1гш, где <еш>— средняя энергия квантового

гармонического осциллятора с частотой со, получим

в/Т

/1 Т2 Г xdx\
E=R@1-+-^ .

V4 ® J *Х-Ч
о

Для определения С (оно равно дЕ/дТ) надо продифференцировать интеграл
по параметру Т. В результате получим
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в/г

-=RB- f xdx

\ J (я2/3)ДГ/0.
о

Значение интеграла при 0/Г->оо дано в Приложении.

6.26. a) e=(h/k)y/4Kv2n0;
«>т в/Г

в/т

_дЕ_ / Г2 Г л-2Лс в/Г\[2Л,

О

См. решение предыдущей задачи.

6.27. а) 0 = (hjk) \J(>%2vЗяо;
«„ в/г

Г /1 Г4 Г лг3AЛ

о о

в/г

Г3 Г x3dx @/Т \ { ЗЛ,

С=9Ч4©3
о

См. решение задачи 6.25.

5/1 1\ h
6.28. а) Aгш=— ^+-r a>da>; 0=-

2n\vf vfj к

\ \\ ,
А / 18л2

d 0

6.29. 470 К (см. формулу для © из ответа к предыдущей задаче).
6.30. v = ak@/nh = 3,l км/с.
6.31. а) 1,8; б) 4,23 кДж/моль.

(\ Cx3dx 2 \
6.32. С@/2)= 9Л -

__—т_ =20,7 Дж/(моль • К);
\lje-l е -I/

о

/ f.Y3(k I \
= 9R\ 4 ( = 23,8 Дж/(мольК).

V Je*-1 e-1/
о

Меньше на 4,6%.
6.33. Легко убедиться, что в этой области температур теплоемкость

С~Т3, поэтому можно воспользоваться формулой для теплоемкости при
низких температурах. 0я^21О К; Ео—1,96 кДж/моль.

6.34. а) 0 = 2,2 -102 К; б) С=13 Дж/(моль-К); в) сомакс = 4,1 • 1013 с"'.

6.35. Асомахс=А:0 = 3,2- Ю-2 эВ; рМКС = Икм^схкк/а=1 -1(Г19 г-см/с, где а —

среднее расстояние между атомами, определенное как р=т/а3, где р
—

плотность, т—масса атома.
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6.36. б) Из условия dn/dco = 0 получим уравнение еЛB — v) = 2, где x = hu>/kT
Его корень находим графически или подбором. хок\,6. Отсюда h(oBep = 0,8k@

в) При Г=О,6250.

г) Соответственно п~^Т3

6.37. В результате взаимодействия фотона с фононом энергия фотона
изменяется на энергию фонона: hco' = hu> + hco,B В то же время из треугольника

импульсов следует, что

fhw'\ ftcoV hw'hco
+ ~ -2——cos9

с
/ \с J с с

Исключив из этих двух уравнений ш'. получим

Имея в виду, что txscc' и ШзВ"*СШ, пренебрежем соответствующими малыми

членами в последнем выражении, после чего получим искомую формулу.
6.38. а) При тепловом равновесии отношение числа атомов N2 на верхнем

уровне к числу атомов N\ на нижнем уровне равно в соответствии

с распределением Больцмана'

где N=N1 + N2— полное число атомов Внутренняя энергия системы E=

откуда

Ш /АЕ\2 "
C Nk[)'

П \кТ) A+е^' J
'

б) обозначим kTjAE= x Из условия dC,jdx= 0 получим уравнение A— 2х)х
х el/x= I +2x. Его корень находим графически или подбором: хохй,А2\

в) С,макс/Среш = 0,44/2,34 • 10 %2• 103.

6.39. В интервале импульсов (р, p + dp) число состояний

_ 4прЧр V ^2л__

Поскольку в каждой фазовой ячейке объемом ApxApyApz могут находиться

два электрона с антипараллельными спинами, число электронов в этом

интервале импульсов равно 2d'Zp Переходя к кинетическим энергиям, получаем

6.40. А;макс = (А2/2т)(Зтс2яJ'5 = 5,5 эВ.

6.41. а) </О = 3/5КМакс; б) 31,ЗкДж/см*.
6.42. Т| = 1-1/чА=0'65
6.43. Г«3-104К.

6.44. АЕ= =),8-1&-22 эВ.

mV{in2n)'^
6.45. На 0.1%.

6.46. n(v)Av = n(mjnhK v2dv;
а) <о> = Зом/4; б) <1/в> = 3/2Вя
6.47. DBep = tWc = 1,6-106 M/c; <t>=l,2-106 м/с.
6.49. (
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6.50. Число падающих ежесекундно на 1 см2 поверхности металла свобод-
ных электронов со скоростями в интервале (t>, t> + dt>), направления которых
составляют углы (9, 9 + d9) с нормалью к поверхности, равно

. . 27csin9d9
dv = п (v) av v cos 9.

An

Умножив это выражение на импульс, передаваемый стенке при падении

каждого электрона (mt>cos9), и интегрируя, получим

h2
/> = 2jmt>cos9dv = —(Зтс2лM/3 = 5 ГПаE

•

104атм),

где интегрирование проводится по 9 от 0 до я/2 и по v от 0 до t'MaKC.

Двойка перед интегралом учитывает, что такое же давление стенка будет
испытывать н при отражении электронов (в силу полной хаотичности их

движения).
6.51. т = 26фс, <Х> = C/г/4рле2)(Зтс2л)'/з = 31 нм, Ь= 1/елр = 46 см2/(В -с);

<Х>/гж135, где г— среднее расстояние между атомами (r^^/ma/p0, тл
— масса

атома, ро
— плотность).

6.52. п = у/\ \- V/K=\,02, где У=Кшас + А, Л—работа выхода.

6.53. Так как тх=—еЕ, где E=atnex, то а>о
= -ч/а*ле2//и=1,6- 1016 с ,

е = йсоо«Н эВ Здесь <х,|| = 4я (СГС) или 1/е0 (СИ).
6.54. Поскольку mx = eE0 = eE0cosv>t, то х= — (еЕ01тш2)cosv>t. Имея в виду,

что поляризованность Р=пех, получим
е= 1 +а.„Р1Е= 1 -а.„пе2/тт2=[ -(еоо/еоJ,

где а,.
= 47с (СГС) или l/s0 (СИ), соо — плазменная частота электронов Металл

прозрачен для электромагнитного излучения, если показатель преломления

n — ~Jz веществен (в противном случае будет наблюдаться отражение излучения
и его поглощение). Отсюда Х^2пс^/т/а„,пе2 = 0,2\ мкм.

6.55. Рассмотрим единицу объема металла. При переходе на свободные

уровни v электронов (v значительно меньше полного числа свободных

электронов) их кинетическая энергия увеличится на v2 АЕ, где АЕ—интервал

между соседними уровнями (см. ответ задачи 6.44).

При переходе следующего электрона кинетическая энергия увеличивается
на 2\АЕ, а магнитная энергия уменьшится на 2цВ, где ц

— магнитный момент

электрона, равный магнетону Бора. Из равенства 2\AE=2)iB находим v,
затем суммарный магнитный момент непарных электронов /=2уц и парамаг-

нитную восприимчивость Х-

х = //Я=уЯ!-2ц2/АЕ = 6,0 10'7 (СГС) или 7,5- КГ6 (СИ).

Здесь у„=1 (СГС) или ц0 (СИ).
6.56. a) CJn = (n2l2)RkTIEFO; Сэл;Среш = (п2/6)kT/EFO = 7,6 ¦ 10 .Здесь уч-

тено, что данная температура больше дебаевской, поэтому Среш = ЗЛ (закон

Дюлонга и Пти),
б) из характера зависимости теплоемкости решетки от температуры

Т следует, что равенство указанных теплоемкостей наступает в области

низких температур. Воспользовавшись формулой F.4), получим

2AK2EFO = \,l К.

6.57. а) Рассмотрим пространство скоростей с осями vx, vy, vz. Тогда

приведенное в условии выражение означает, что число свободных электронов,
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Cs Си

проекции скоростей которых находятся в задан-

ных интервалах, пропорционально объему
dDjdfydfz. В то же время число свободных

электронов, модули скорости которых лежат

в интервале (v, v + dv), пропорционально объему

сферического слоя в этом же пространстве,

т. е. величине 4nv2 dv.
Зная распределение электронов по модулям

скоростей n(v)dv, запишем

dvx dvy dvz
n(y)dvxdvvdv, — niv)dv г -. (*)

Рис.24 4т dv

Остается учесть, что n(v)dv = «(?)d?, E=mv2j2 и dE/dv = ^/2mE. Подставив
эти соотношения н п[Е) из формулы F.5) в правую часть (*), получим
искомое выражение;

Здесь интегрирование удобно провести в полярных координатах:

di),diJ=pdpd9, где p = s/v2 + v2\

причем р меняется от 0 до pm = 4/tJ, —D2.
6.58. Взяв ось х вдоль нормали к поверхности раздела металлов, запишем

условия, которым должны удовлетворять электроны, переходящие из одного

металла в другой:

mv2t/2 + U-i =mvx2/2+ U2, vyi = vy2, vzl=vz2, A)

где U, — потенциальная энергия свободных электронов. Число электронов,

падающих ежесекундно на 1 см2 поверхности раздела, равно

При динамическом равновесии dv!=dv2, а так как согласно A) дифференциал
vxi dvi =f,2dv2, то и «(v[) = n(v2). Отсюда следует, что Et—EFl = E2—EF2.
Поскольку Ех + Ut = Е2 + U2, получим

т. е. уровни Ферми действительно находятся на одной высоте.

6.59. Верхние уровни в обоих металлах находятся на одинаковой высоте

(рис. 24). Поэтому электроны, вырванные с верхнего уровня цезия, совершают

работу А1+АК0НТ = А2, где Акоиг — работа по преодолению внешней контактной

разности потенциалов;

а) 0,28 мкм; б) 6,4-105 м/с.
6.60. Взяв ось х по нормали к поверхности металла, запишем условия,

которым должны удовлетворять электроны, вылетающие из металла:

mvl2l2 = mv2xl2+U, v'y = vy, v'z = vz, A)

где штрихами отмечены компоненты скорости электрона внутри металла,

U—потенциальный барьер на границе металла (EF + A). Число электронов,

вылетающих ежесекундно с 1 см2

тервале (v, v + dv), есть

поверхности металла Со скоростью в ин-

dv = f x«(
\2nhJ I+txp [(E'-EF)lkT]~
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= 2(т12кНK ехр[-(А + E)lkT]vxdv. B)
Здесь учтено, что согласно A) uidv' = fxdv, а также что E' — Er=E+ A
и кТ<е^А- Запишем B) в сферических координатах

Dj^ucosS, dv = p2sin9d9dt>d(p
и проинтегрируем по ср от 0 до 2л и по Э от 0 до я/2.

6.61. а) (К} = 2кТ; б) j=(emk2/2n2h3) Т2е ^"г;
в) /(=4,1 эВ.
6.62. Примем за начало отсчета энергий потолок валентной зоны.

Пренебрегая единицей в знаменателе выражения F.5), получаем для концен-

трации свободных электронов:

ле = |п(Е) dE=2(mkT/2nh2K12exp[(?>-Е^/кТ],
где интегрирование проводится от Ед (уровня, соответствующего дну зоны

проводимости) до оо. В то же время концентрация дырок

E-EF Jbn .

где/д=1 —/е = ехр и gadE=gedE=^—^—^-s/ — EdE, причем интегрирование
E-EF Jbn3

и gadE=gedE=^—^—^-

проводится по Е от —со до 0. Так как пе — пА, то

Ее — Ед——Ет и EF = Eg/2,

т. е. уровень Ферми находится посредине запрещенной зоны. Следовательно,

пе = пД = 2(ткТ/2жП2K12ехр(-АЕ0/2кТ),
где АЕ0 —ширина запрещенной зоны.

6.63. а) Приняв за начало отсчета энергии уровень донорных атомов,

найдем концентрацию электронов проводимости:

ne=$n(E)dE=2(mkTI2Kh2Kl2exp[(EF-Eg)lkTl A)

где интегрирование проводится от Ед (уровня, соответствующего дну зоны

проводимости) до оо. В то же время,

B)

Перемножив A) и B), получим

откуда и следует формула, приведенная в тексте задачи,

б) Из сравнения A) и B) получим

Отсюда видно, что при 7*->0 уровень Ферми EF — Eg/2, т. е находится

посредине между дном зоны проводимости н уровнем доноров.

1 do АЕп тЛс
6.64. а= =

г= г=—0,047 К
, где рс\зехр(АЕ0/2ЛГ),

р dT 2kT ХкТ

АЕ0
—

ширина запрещенной зоны.

2кТхТ2
6.65. Е= 1пт)=0,34эВ.

Т2 — Тх
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6.66. 1,2 и 0,06 эВ соответственно.

6.67. Дст/ст=1-еиFе-6д)р = 0,15; п = 2(ткТ12пИ2)Ъ12ехр(-АЕ/кТ).

(РОР2)Р1
6.69. 0,10 эВ.

6.70. а) и = х^/<?В=1,0-1015 см , й = Ян/х^р = 3,7 • 103 см2/(В-с), где

и»
= 1/с (СГС) или 1 (СИ);
б) из формулы для электропроводимости <т = ле2т//и, где t = <

получим

6.71. Ян = /р
5-Ю2 см2/(В-с).

6.72. Как электроны, так и дырки при наличии тока отклоняются

магнитным полем в одну и ту же сторону. При динамическом равновесии

их плотности потоков в поперечном направлении будут одинаковы:

пеие = пдид, A)

1де и —поперечная скорость направленных движений носителей тока. Так

как u= bE* = b(F+eEL)/e (где Ъ—подвижность, F—магнитная часть силы

Лореица, Е1 — поперечная напряженность электрического поля), то равенство

A) можно переписать так:

где v — ЬЕ, Е—продольная напряженность электрического поля, и%=1/с (СГС)
или 1 (СИ)

Найдя отсюда отношение ЕХ/ЕВ, получим

6.73. 6е-6д = т1/х^В= 2,0-103см2/(В-с), где х*=1/с (СГС) или 1 (СИ).
6.74. а) 1 :4,4; б) 0,32.

7.1. а) Соответственно 5,33 и 8,11 МэВ;

6) Ах = цъАА]хЗЬ, т. е ядро 36Аг, его ?св = 311,5 МэВ.

7.2. а) Соответственно 6,76 и 7,35 МэВ; б) 14,44 МэВ.

7.3. В данном случае (К„х0) E* = ECB = (ma + m2o6-m2oi)c2 = 6J3 МэВ.
7.4. 10,56 МэВ.
7.5. Я=?16-?12-Я4 = 7,16 МэВ.
7.6. 0 = 2-4?Ll-2?H-6?Ll = 22,44M3B.
7.7. а) 341,76 МэВ; б) 431,75 МэВ; в) 902,78 МэВ. Табличные значения

соответственно 342,056, 434,791 и 915,272 МэВ.

7.8. а) Из условия 8M^/dZ=0 получим

б) Вычислив по этой формуле Zm, получим соответственно 44,8 D7),
54,1 E0) и 59,4 E5), где в скобках указаны 2 данных ядер. Отсюда следует,

что первое ядро имеет позитронную активность, остальные— электронную.
7.9. Из условия Еея(А, Z)<2ECB(A/2, Zj2) получим

7.10. Соответственно 2, 2, 1, 2 и 4.

7.11. /=7,2.
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7.12. Соответственно четыре и шесть.

7.13. 7V равно числу различных значений квантового числа F, т. е. 21+1
или 2,7+1 соответственно при I<J и I>J. Если при разных значениях

J обоих термов

а) Nt=N2, то N=21+1;
б) Nit?N2, to 7V, = 2J, + 1.
7.14. Здесь отношение интенсивностей компонент равно отношению ста-

тистических весов подуровней расщепленного терма:

отсюда 1=ъ1г-
7.15. Энергия магнитного взаимодействия E=\ijB0cos{l, J), где cos(I, J) =

. Имея в виду, что / и J для всех подуровней

одни и те же, получим, что

Ecv[F(F+ 1)-/(/+ \)-J{J+ 1)].
Отсюда интервал между соседними подуровнями 5?f,f+ i"vi(F-(-1).

7.16. Число компонент данного терма определяется, как нетрудно заметить,

выражением 2J+1. Отсюда можно заключить, что />3/г На основании же

правила интервалов

где F=I—J. Отсюда /=9/2. Указанная линия расщепляется на шесть компонент.

7.17. 1+3 + 5 + 7 = 16.

7.18. 2 и 5/г-
7.19. w= gs\iB/h, где gs

— гиромагнитный множитель, ц=|Лб Для электрона

и ця для нуклонов. Соответственно 1,76 • 1010, 2,68 • 107 и 1,83 • 107 рад/с.
7.20. gs = 27t/jv0/nilB=0,34, ц=^5/ця = 0,85ц2.
7.21. ц = 2яйу//В, отсюда ци

= 3,26ця, цр = 2,62ця.

7.22. ^макс = (й2/2/и)(Зя2и) '3 = 25 МэВ, где т— масса нуклона, п—концен-

трация протонов (или нейтронов) в ядре.

7.23. 43 M! 4!f?)

7.24. /р= 1/2 ~. Эти величины определяют квантовыми числами нуклона

в состоянии \p^i (см. рис. 7.1).
7.25. а) '/г+; ") '/г+; в) 1h~- Искомые значения определяются квантовыми

числами «дырочного» состояния в замкнутых оболочках 1лi/2» l*i/ и \p^j
соответственно (см. рис. 7.1).

7 ">6 5/+ 1/+ 3/+ 7/~ 3/-7.26. /2 , /2 . /2 • /2 • /2 ¦

7.27. Из векторной модели, аналогичной той, которая показана на рис. 20.

следует, что

H = Hscos(s, j) + n,cos(l, j).
Подставив сюда выражения

cos (s, j) = (y*2 + /*2-J*2)/2j*/-*,

cos(l, }) = (j*2+s*2-l*2)/2l*j*,
где i* = 4/i(i+l), /*=v//(/+1)^* = V7f7+1)- получим VL =



2

Теперь остается учесть, что .5='/г и

7.28. В ядерных магнетонах:

и» =

Ир-

7 = '+'/,

-1,91

У+ 2,29

./ = /-'/,

1,91

/ТТ
/ 2,29\

ь,

-1,91

2,79

0,64

-0,26

рз,2

-1,91

3,79

7.29. Для /5/2 ц„ = 0,86ця, для / /2 цр=5.79ця, отсюда j=7/2.
7.30. а) 2,79 и -1.91ц,; б) -1,91 и 0,124ц„ (опытные значения: 2,98,

-2,13, -1,89 и 0,39).
7.31. В соответствии с моделью ядерных оболочек естественно пред-

положить, что непарный протон данного ядра находится на уровне 2slt ¦

В этом случае магнитный момент ядра равен 2,79ця (см. решение задачи

7.28). Если же предположить, что этот протон находится на следующем

уровне Ы3/ , то магнитный момент равен 0,124и,я, что сильно отличается

от значения, приведенного в тексте задачи.

7.32. п-=1-е-х'.

Г

J
7.33. ,=i-

7.34. a) 0,78 и 0,084; 6) 0,68-10 ,0,31.
7.35. 0,78 • 10 "& c ;4,1 и 2.8 года.

7.36. ?=-(
7.37. A=(Xmlmo)e~" = h5 ¦ Ю11 Бк D,0 Ки), где т0

— масса атома 24Na.
7.38. NO = (A/X)elt~212-1015 атомов.

7.39. 0,8-1016 лет, 4,5-107 альфа-распадов.
7.40. Asa = X/m0= 2,34 ¦ 109 Бк/г F3 мКи/г), где т0

— масса атома 239Ри.
7.41. Ат = т/(Х/Ауцт0— 1) = 0,05 мг, где т0— масса атома

89
Sr.

7.42. V=(A0IA)e~lt = 6 л.

7.43. За время <1? приращение dA' числа ядер нуклида А определяется как

= 0 дает

7.44. a) yV=^r/ln2=4,l-Ю13; б) /V = 2,l-1013.
7.45. t=-(T/]n2)]n(l~A/q) = 40 сут.

7.46. Дт = (е
~"-'
+ Xt— \)moql\ = 1,0 мкг, где т0

— масса атома 124Те.

7.47. а) Скорость накопления нуклида Аг определяется уравнением

N1=X1Nl-X1N1, или

Решение последнего уравнения с учетом начального условия
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Его решение с учетом начального условия Л'2@) = 0 имеет вид

A. j —A.1

6) ,„ =

7.48. а) N2 = Ni0Xte'u; б) /m=l/A..
7.49. Q = KX(\ -f m,/M) = 8,50 МэВ, где Af —масса дочернего ядра; 1,9%,

384 км/с.
7.50. a) ?> = WOKA +raI/m)(l-e"l')= 15,7 МДж;
б) 2,96 • 10s Бк (8,0 мКи).
7.51. 2 = 5,40 МэВ, /гю = 0,82 МэВ.
7.52. Энергия уровней: E*=(Kt-K,)(\+mJmRa) = 0, 0,10, 0,23 и 0,31 МэВ,

где /=1, 2, 3, 4.
7.53. E* = (K,-Ko)(\+mJmPb)= 0J26, 1,674 и 1,797 МэВ.
7.54. Соответственно 3,4:1.

7.55. А.,= - = 2-107с~К
A+лулд

7.56. Гт
_

МэВ/с, где

= 78,3 эВ.
—

энергия
2

распада.

эВ, где Q
—

кэВ.

A/M —Мд при р~-распаде и К-захвате,

|ММ — Мд — 2те при позитронном распаде
7.58. а) 6,0189 а.е.м:; б) 21,9944 а.е.м.

7.59. а) Нет, б) да; в) да.

7.60. ?(,„„„«?= 1,71 МэВ,
7.61. P(jMaKc = V/2B + 2m(!c2)/
7.62. а) ^Рмакс%б = 958 кэВ, (

энергия распада;

б) K$ = Q1l2(mc1 + Q) = 3\2 кэВ, Ey = Q-K
7.63. $ = 7r-arccos(/>e/pv) = 110^, где pe/pv =

7.64. Ао) = е-АГРмшс= 1,78 МэВ.

7.65. 0,78.
7.66. Энергия уровней: 0, 0,84, 2,65 и 2,98 МэВ.
7.67. K^Q2 /2тс2 = 9,66 эВ, и = 7,1 км/с. Здесь Q— энергия, освобождаемая

в данном процессе, т— масса атома.

7.68. 0,32 МэВ.

7.69. a) K=QBti<&— Q)/2mc2 = 6,3 эВ, где Q — энергия, освобождаемая

в данном процессе, т— масса атома;

б) K^Q2 J2mc2 = 5l эВ.

7.70. 0,41 и 1,26 км/с.

7.71.

1 (СИ).

где

7.72. Соответственно Ьъ, L2, Lx и К. Энергия у-кванта /гы =

7.73. E* = EK + mc2(J 1+(х„ерВ/тсJ — 1)= 145 кэВ, где х„
= 1

(СИ).
7.74. 566 и 161 кэВ.

7.75. 1,2-105 (Г1.

7.76. (h@-E*)/E*= -?*/2А/с2 = -3,6

= 1/с (СГС) или

1>
= 279 кэВ.

(СГС) или

10~ где М— масса ядра.

7.77. Вероятность такого процесса будет ничтожно мала, так как умень-

шение энергии у-кванта, равное удвоенной энергии отдачи ядра, значительно

больше ширины уровня Г.
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7.78. t' = /iG)/mc = 217 м/с, где т — масса ядра.

7.80. Гx2havjc = 1,0 ¦ 10~5 эВ. где v— скорость, при которой ордината

контура линии равна половине максимальной; т~hjГ = 0,06 не.

7.81. v^gl/c= 6,5- 10 см/с.
7.82. Относительное приращение частоты у-кванта, «падающего» с высоты

/, есть Ao);'co = g7/c2 Э; Г/ha. Отсюда /Fe > 2,8 км, /Zn ^ 4,6 м.

4т,/и, .

8.2. К= —=-гг ^осов2Э =0,7МэВ.
(ml+m2y

8.3. a) K^ = B + mJ2md)(y.il.epBI lma = Q,2b МэВ, где к^ = 1/с (СГС) или

1 (СИ);
/ (/и —тЛ2 \

б) *„ = .?,, 1+-^ Ц- =0,6 МэВ.
V 4шЛсо820//

8.4. ;и = ;и^/Dсо829—1) = т^/2, ядро атома водорода.

8.5. Связь неоднозначна, если масса налетающей частицы больше массы

бомбардируемого ядра (случай в). В случаях а и б угол 9макс = я, а в случае

АК 4т.т2 . 5
8.6. = !—Ц sin2 -=0,19.

К (тх+т2)г 2

8.7. Кр = К(т,-трJ1(т^трJ = 0,\0 МэВ.

8.8. tgS = ——
. Отсюда 9„ = 49°.

т1тс0$2&

sin §
8.9. tgS= =. Отсюда Э=18°.

m/w+cosa

8.10. /s:'«^/3=0,10 МэВ, SMa,c p

8.11. ?> = 2'4s:0,-76Li= +17.3 МэВ.
8.12. а) -3,1 МэВ; б) +19,8 МэВ; в) -13,5 МэВ; г) +1,8 МэВ.
8.13. 17,00844 а.е.м.

8.14. t\=sJiO/m,(l +т„/ти) = 9,3 -106м/с, dLi = 5,3 ¦ 10* м/с.
8.15. Пренебрегая импульсом у-кванта, найдем Кк 8/9 (/гю—121)= 1 '5 кэВ.

8.16. ?=Ло)-(х!1серВJ/;и = 2,23 МэВ, где х„
= 1/с (СГС) или 1 (СИ).

8.17. а) е = 4/з^Р-'/з^=4.(>м'>В;
б) Q= 18/17 ЛГр- 13/17 А',-4/^ /^cos9= - 1,2 МэВ.

m,Kd(i 4 in,/mn)
8.18. 0080 = -^^-^ !Li_L?_i отсюда 6=141°.

8.19. Ниже приведены два способа решения этой задачи.
1. Законы сохранения энергии и импульса при пороговом значении

кинетической энергии налетающей частицы:

Решив эти уравнения, найдем искомое выражение.
2. В Ц-системб" пороговое значение суммарной кинетической энергии

взаимодействующих частиц ^по =|Q|. Но

Отсюда легко получить выражение для Кпор.
8.20. а) 4,4 МэВ; б) 18,1 МэВ: в) 6,2 МэВ; г) 0.
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8.21. a) 1,02 МэВ; б) 3,06 МэВ.

8.22. а) ЯВе = |2|/8 = 0,206МэВ; б) Ко= 3/16\Q\= 1,41 МэВ.

[01/48 \
8.23. К„ =—\

— Ti-7 =0,68 МэВ.
8 \ 7 )

8.24. Киш= il/18ii.g1g1/Rx2,S МэВ, где R— сумма радиусов ядра Li и а-

частицы, 5^=1 (СГС) или 1/4яб0 (СИ). Эта энергия меньше пороговой

(Кпор = 4,4 МэВ), т. е. недостаточна для возбуждения реакции.
8.25. Запишем условие равенства полных энергий в Ц-системе для прямого

и обратного процессов (см. рис. 8.3): К= К' + \Q\, где Q
— энергия реакции

(здесь Q <0). Выразив К, К' к \Q\ соответственно через К, Kd и Клор, получим

t
= 5J МэВ.

8.26. p' = \j2\i (Km\i/m + Q), где ц и ц' — приведенные массы системы до
и после реакции.

8.27. р = 0,566Рр; 0,17 или 0,9 МэВ.
8.28. p=l,95pd. Из векторной диаграммы импульсов находим

P«Ma*c=P+PdmJ(m« + mN); KeMaKC = 4,7 МэВ.

8.29. р = 0,431 ра. Из векторной диаграммы импульсов следует

где знаки плюс и минус относятся соответственно к максимальному и минималь-

ному значениям импульса нейтронов. Отсюда К„макс = 5,0 МэВ, К„ми„ = 2,7 МэВ.

8.30. Соответственно 5,7, 2,9 и 1,5 МэВ.
8.31. Как следует из векторной диаграммы импульсов, это будет при

условии р Крхт„/(т11 + тв). Отсюда Ка > 5/31(?|=4,65 МэВ.
8.32. а) Из векторной диаграммы импульсов следует, что

Угол вылета нейтрона может иметь любые значения (от 0 до к);

б) 46,5° (af) и 29° CН).
8.33. а) Сначала найдем угол §0 в Ц-системе, соответствующий углу

90 = я/2 в Л-системе. Из векторной диаграммы импульсов следует, что

где рп
—

импульс нейтрона в Л-системе, р—импульс продуктов реакции
в Ц-системе. Искомая вероятность.

и; = A/4я) J 2jtsin5d5 = (l+cos5o)/2 = 0.73.

8.34. Используя инвариантность величины Е2—р2с2 при пороговом значе-

нии энергии у-кванта (в Л- и Ц-системах), получим ha>nop = \Q\ (I +\Q\j2mc2).
8.35. Kn~mnQ2/2М2с2, где тп и М—массы нейтрона и расщепляющеюся

ядра, Q— энергия реакции;

а) 0,66 кэВ; б) 0,58 кэВ.

8.36. Достаточно воспользоваться инвариантностью величины Е2—р2с2
при переходе от Л- к Ц-системе и учесть условия, приведенные в задаче.

8.37. Воспользовавшись векторной диаграммой импульсов, найдем угол

9d в Ц-системе, соответствующий углу 9d = 7t/2 в Л-системе, по формуле
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где p' = ^J l\i'(ha + Q). Искомая вероятность:

w = (l/4jt) f 27tsin9d3 = = 0,662.

8.38. Пусть р^ и р„
—

импульсы нуклона, обусловленные соответственно

его внутренним движением в дейтроне и движением нуклона вместе с дей-

троном. Тогда максимальное отклонение от направления пучка дейтронов

9 = 0/2 нуклон получит при условии, что в момент срыва pJ,J_pn. Поэтому

Отсюда найдем К'„ — кинетическую энергию внутреннего движения нуклона
в дейтроне. Кинетическая же энергия возникающих нейтронов

где т— масса нуклона. Отсюда максимальный разброс энергий нейтронов

АКп=±р„р'„/т = ±j2KdK'n= ±27 МэВ.

8.39. /A7О) = /A6О) + /„ + 5„ = 0 + 2±1/2 = 5/2 и 3/г- Согласно оболочечной() () „ „

модели ядра, /=5/2-
8.40. Спин промежуточного ядра I = sp + l + ILi, четность Р= РрРи(— 1)'.

Отсюда

/

0

1

/

2, 1

3, 2, 1, 0

Р

-1

+ 1

Состояния 8Ве

2-, 1"

3 +

, 2 +
, 1+, 0

+

8.41. Четность системы из двух а-частиц положительна, так как эта

система описывается четной волновой функцией. Поэтому

Pi* = Pl(-\)l'=+h 4 = 0, 2, 4, ...

Из закона сохранения механического момента Ia = L откуда /=0 и 2. Таким

образом, канал A) возможен через два состояния промежуточного ядра: 2 +

и 0
+

, когда 1=1. Испускание дипольного у-кванта сопровождается изменением

четности и спина ядра на единицу. А так как у основного состояния ядра
8Ве спнн и четность равны 0

+

, то испускание дипольного у-кванта происходит
из состояния промежуточного ядра 1", когда /=0. Испускание квадрупольного

у-кванта не меняет четности, а спин ядра изменяет на 2. Поэтому этот

процесс происходит из состояния промежуточного ядра 2 +

, когда 1=1.

8.42. ?=/коA-/!(о/2Мс2).
8.43. Е=ЕСЪ+3/^К =21,3 МэВ, где Ес —энергия связи протона в ядре 4Не.

8-44. Кмин=10/9?* = 2,6
8.45. ?вю6 = 6/7К-8/7Г
8.46. К[ = 19121 К-20/21 Е* = 2,5 и 1,8МэВ.
8.47. Kn = i7/16(E*-Ec,) = 0A2, 0,99 и 1,30 МэВ. Здесь ?св —энергия связи

нейтрона в ядре 17О.
8.48. E* = (mc +md-mN)c2+i3/15K=\6,b%, 16,94, 17,50 и 17,72.
8.49. 2,13, 4,45 и 5,03 МэВ.

8.50. ^
12

где ^
1 + т/тА1
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8.51. стаЬ = стоГь/Г.
8.52. т = т„та/(т„-т!,) = 0,7-10-2Ос.
8.53. Л^=и///е = 3,1-Ю12с-1.
8.54. rf=ln г)/лост=0,40 мм, где и0

—

концентрация атомов кадмия.

8.55. и>= 1 —ехр( —г)ск/р//ио) = 0,80, где р
— плотность лития, т0

— масса

атома.

8.56. cr2
= o'1w2/w1=0,10 б, где w—выход реакции.

8.57. cr = w/«orf=0,05 б, где п0
—

концентрация ядер.
8.58. ст = Лу2ио/Фг=1,8, где п0

— число Лошмидта.

8.59. A=XN=\n2 JwxjT= 1,5 • 109 Бк D мКи).
8.60. В результате длительного облучения число образующихся ежесекундно

радиоактивных ядер равно числу распадающихся; w = (e/l/J)elt= 1,5 ¦ 10~3.
Аеи

8.61. а= ——= 20 мб, где п — число ядер на единицу поверхности
Фи A-е ")

мишени.

8.62. Используем следующие соотношения:

где Ц; и ц2
—

приведенные массы соответственно d+d и и + 3Не; ри A\ и р2,

К2 — импульсы и суммарные кинетические энергии взаимодействующих частиц
в Ц-системе соответственно в прямом и обратном процессах. С помощью

принципа детального равновесия получим

2/Не+1=
2

откуда

g.63. в1=*-'^КК»*в1 = 2,
3 тати К

8.64. Согласно принципу детального равновесия

Вблизи порога KA + p-*\Q\, ибо Кв + п~>0, поэтому знаменатель можно считать

приблизительно постоянным. Тогда

8.65. Имея в виду, что руяЬ(й/с и р2«2ц(Йю+2)> получим

о2=-- L^| г=3,6 мкб, ^„ = 2(Йю + е) = 0,96 МэВ.

8.66. Из условия Ьр=Ъу/1A+\) получим

= 0, 6,4 и И,2фм.

8.67. 6макс=йУ/(/+1)/ч//2;й^ = 6,0фм, где /=2— из условия Ьмакс<Я =
= 1,4-/I1'3.

8.68. Рассмотрим нейтроны с орбитальным моментом / и прицельным

параметром 6(. Геометрическое сечение ядра для них можно представить

в виде кольца со средним радиусом bt. Площадь этого кольца:

AS, = (к/2) (*г2+1-6г2-1) = B/+1)тгХ2.
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Максимально возможное значение / определяется условием 61макс^Л, где

R—радиус ядра. Отсюда /макс~Я/Х и

R/X.

1=0

8.69. При взаимодействии медленного нейтрона (/=0) и ядра мишени

в данном случае возможны B.$+-1)B/+-1) различных способов образования

промежуточного ядра (s—спин нейтрона). Так как кратность вырождения

(статистический вес) состояния с заданным J равна 2J+-1, то вероятность

образования данного состояния

2J+1 2J+1 2

Bs+\)BI+l) 2B/+1) 3'

8.70. с„п = О'<1Г„/Г; апу = ааГ /Г, где аа
— сечение образования промежуточ-

ного ядра (см. формулу Брейта — Вигнера).
2

8.73.
у /

8.74. а) Из условия do /dK=0 получим

^16^-0,05 Г2/К20).
Отсюда видно, что КМШС = КО прн Г<кК0;

б)
8.75.

8.76. Гх2KojJ\5j^.~ 1 =0,115 эВ.

8.78. а) ст„„=4ге?1.оЯГ^о/Г2 = 8A ±'/8) кб; в данном случае с ядрами вза-

имодействуют только s-нейтроны;

б) из формулы сго = 4п?|.о^Г|1О/Г находим фактор g, откуда J— 4.

8.79. <тм/стгмм = 4?1о?/Л = 3,6- 1°3. гДе Л —радиус ядра.
8.80. Г„охаоГ/4кк^я:0,58 mjB, где g

= (l±1/8)/2, поскольку /=0, в чем

можно убедиться непосредственно.

8.81. ts Й/Гжо-0тК0/2яД?Г„0 = 4,4 фс, где т — масса нейтрона.

9.1. р = у/Щк^2т) Соответственно 1.7. 1,1 и 1,0 ГэВ/г.

9.2. y/l +т2/р2<п < ^/l -\-mliJ2, или 1,06<и<1,59.
9.3. Воспользовавшись инвариантностью величины Е2—р2, запишем

где левая часть равенства записана в JI-системе, а правая— в Ц-системе.
Имея в виду, что р2 = К(К+ 2т), получим ^=2т(ч/1 +К/2т— 1), р = у/тК/2,

9.4. Из инвариантности величины Е2—р2 получим

m)]2 и K' = 2K(K+ 2m)lm = 2,0 ¦ 103 ГэВ.

9.5. a) K=^J{mx +m2J + 2m2K—(m, +m2);
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9.6. Kul {2A)Jl2 )
9.7. Из закона сохранения энергии и импульса имеем

где К и р
— кинетическая энергия и импульс налетающей частицы. Имея

в виду, что p = \JК(К+2т1), выразим cosS, через Kt и К. Из условия

ccos&l/t'Kl = 0 получим значение Кг, отвечающее максимуму угла 9г Под-
ставив это значение в выражение для cosSj, найдем искомое соотношение.

2теК{К+ 2?п\
9.8. Ке = } \2 ,,

-~ = 2'8 мэВ
(mv + mey + 2meK

1 / К \
9.9. cos6=— (l+riJ-l-n2 1, откуда 6=120°.

2ц\К+2те- J
9.10. Воспользуемся инвариантностью величины Е2—р2 и запишем ее

в Л- и 1Д-сисгемах отсчета при пороговых значениях энергии и импульса

у-кванта:

откуда ?уш)р = 2/иA+т/М), га— масса каждой частицы пары. Для рождения
пары я-мезонов ?упор = 0,32 ГэВ.

9.11. Для рождения пары необходимо, чтобы энергия у-кванта была

больше 2т, где т— масса каждой частицы. Очевидно, всегда можно перейти
в шкую систему отсчета, где энергия у-кванта меньше 2т и рождение пары
невозможно. Но если этот процесс невозможен в одной системе отсчета, он

невозможен и в любой другой.
9.12. 2К=теа21A+а) = 0,6\ эВ, где а = 2те/тр.
9.13. ?, = 2 jJ^JpBУ-hm1"= 2,1 МэВ, где х»=1/е (СГС) или 1 (СИ).
9.14. Воспользовавшись инвариантнос1ью величины Е2—р2, запишем это

выражение в Л- и Ц-системах при пороговом значении энергии частицы т:

'•16 р1„0Р — Ктп0Т1(КтпО1> + 2т). Отсюда находим искомое выражение.

9.15. 1) 0,20 ГэВ; 2) 0,14 ГэВ: 3) 0.78 ГэВ; 4) 0,91 ГэВ; 5) 1,38 TjB;
6) 1,79 ГэВ; 7) 6тр=5,63 ГэВ; 8) 7,84 ГэВ

9.16. а) 1,37 МэВ; б) 196,7 МэВ.
9.17. а) Ич условия равенства полных энергий в Ц-системе для обоих

процессов запишем, воспользовавшись инвариантностью величины Е2 — р2:

(та + тА + КаJ ~Ка(Ка + 2та) = (ть + тв+ КьJ - Кь(Кь + 2ть).
Отсюда Kb =(Ka-Kamv)mA/mB;

б) А:,= Йю-т„A+т„/2отр) = 50 МэВ.

9.18. Из выражения для sin9
а с, где М= у/2т(К+2т), находим

Зида=10,7°.
9.19. Воспользовавшись инвариантностью величины Е —р2. получим

/ 2
. Соответственно 1,24, 1,5! и 1,69 ГэВ.

9.20. Здесь (t«x) AN'N= (ljx)^/mi2K=lfl-\0'6. где т -среднее время

жизни нейтрона.
9.21. а) то = т^/| -Р2 = ттДтм+ К) = 2,2 мкс;

б) T0 = /v'T^pI/Pc= /mJpf= 25HC.

9.22. и'= 1 — е ~''* = 0,43, где t- время пролета, т — среднее время жизни

движущегося мезопа.
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9.23. Дт* й/тс2= Ь(тх +х2)/с2т1т2, где т— среднее время жизни частицы.

9.24. 0,78 МэВ.

9.25. 19,5 МэВ, 193 МэВ/с.
9.26. Ке = (т1,~теJ12т11 = 52,3 МэЪ, pe = 52,6 МэВ/с.
9.27. EA = m^~(Q + mp + m,)=--2,H МэВ.

9.28. t.gft =— —
. где ? =-^—^-. Отсюда »*10°.

9.29. а) Из законов сохранения энергии и импульса находим

sinF/2) = mn/N/4?\?2\ где Et и ?2—энергии у-квантов. Отсюда видно, что

Эмин будет при E1=?2 = (mn + Kn)l2 = mn. Следовательно, Эмин = 60с;
б) при 6 = л энергия одного кванта будет максимальной, а другого

—

минимальной. В этом случае

1де Е—полная энергия тс-мезона. Отсюда Е1 (а значит, и Е2) равно

+ 2mn) = 252 и 18'

9.30. а) К=(тк~2тп)тк12тп = 0А2 ГэВ;

2К(К+ 2тк)
б) cosB = —~-U откуда 0=103°.

(^ + mKJ-4m2
9.31. Из законов сохранения энергии и импульса получим

Отсюда от = 0,94 ГэВ (нейтрон), 2 = 0.11ГэВ.

9.32. Так как б^тс, то распад произошел на лету. Из законов сохранения

энергии и импульса получим

Отсюда т= 1115 МэВ (Л-гиперон).

9.33. Указание: в Ц-системе М=Ё=^/ J
9.34. а) Узкий максимум — каналу A) реакции, широкий — каналу B).
б) Пренебрегая импульсом л"-мезона, запишем законы сохранения полной

энергии и импульса для канала A):

Отсюда т„ = ч/тТ+?г* + ?7-/и,, = (),14 ГэВ.

в) Из характера спектра уквантов, возникающих при распаде л°-мезона

(широкий максимум), следует что л°-мезоны распадаются на лету (иначе
испускались бы моноэнергетические у-кванты). Из законов сохранения энергии

и импульса следует, что тп
= 2^Е^Е2 — '35 МэВ.

9.35. Если процесс идет через связанное состояние р (в две стадии), то

в системе отсчета, связанной с р-частицей, масса р-частицы равна сумме

полных энергий частиц, на которые она распадается:

?0 = ?„, + ?„_=?р = Л/р, р = р„.+р„ =0.

Воспользовавшись инвариантностью величины Е2—р2 при переходе от Ц-
к JI-системе отсчета, имеем для я-мезонов:
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Если бы реакция шла только через связанное состояние, то, рассматривая
много случаев и определяя каждый раз Е2—р27 мы получили бы одно и то

же значение этой величины. Если же реакция идет частично через связанное

состояние, то в распределении числа случаев по различным значениям

величины Е2—р2 мы получим максимум, свидетельствующий о наличии

резонанса
— связанного состояния.

9.36. Воспользовавшись инвариантностью величины Е2—р2, найдем пол-

ную энергию взаимодействующих частиц в Ц-системе:

Полная энергия резонанса (У'-частицы) в Ц-системе равна

lM ГэВ,

где р~2=р2. = Кп(Ки + 2тп). Энергия распада равна 123 МэВ.

9.37. Из условия [1р
= сц1я + A

— а)Ц„> где а — Д°ля времени пребывания протона

в состоянии «идеальный протон», находим а«2/3. Здесь учтено, что у,п\у,я = тр\тк.

9.38. 2s, + 1= ??.(!-?-) =1,08, откуда .5=0. Здесь р (импульс протона
3 a\,d \P'J

в Ц-системе) находим с помощью инварианта Е2—р2 при переходе из Л-

в Ц-систему, p2p = mpKpj2. Импульс л-мезона в Ц-системе в обратном процессе

можно определить из формулы (9.4), рассматривая этот процесс как распад

системы с массой М, равной полной энергии Е'^ взаимодействующих частиц

в Ц-системе. В соответствии с принципом детального равновесия Ё'п^ = Ё .

поэтому

9.39. Для у-кванта 2s +1=2 в соответствии с двумя возможными поля-

ризациями, поэтому ст11р = 2о (/5//51,J = 0166 мб. Здесь ру находим с помощью

инварианта Е2—р2, а импульс р'к в обратном процессе — из условия равенства

полных энергий в обоих процессах в Ц-системе (Е. =Ёкр):

-Е2 р'2= v-—}—-

9.40. Запрещены реакции 1, 3, 5.

9.41. Запрещены реакции 2 и 6.

9.42. Да, поскольку к слабым взаимодействиям относятся все процессы
с участием нейтрино, а также процессы, в которых странность S не сохраняется.

9.43. а) Канал B)
—

энергетически; б) канал A), так как |AS| = 2.

9.44. Соответствующие значения изоспина и его проекции:

Т

пп

-1

1

РР

+ 1

1

пр

0

1, 0

7С>

+ 3/2
3/2

тс р

3/2, '/2

п°р

+ '/2
3/2, '/2

п*п

+ '/2
3/2, '/2

тс п

-11г
3/2

7С°И

1/
/2

3/2, '/2

9.45. а) Система может иметь Т=\ или 0. Для 3Р; (-1J
+

1+г=-1,
Г=1. Для 3?): (-1J

+ 1+г=-1, Г=0;
б) система может иметь 7^=2 или 1 G"=0 исключено, так как 7".= +1).

Для 'Р: (-1)'+0
+ т= +1, Г=1. Для '?): (-1J

+ 0 + г= + 1, Г=2;

в) здесь Г=0, 1 и 2, в
'
F-состояниях Г=1, в

' D-состояниях Т=2 и 0.
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9.46. а) и б): Д72 = 0 и Д5= 0, следовательно, взаимодействие сильное,
а для него ДГ=0;

в) у системы тс°л+ изоспин 7" равен 2 н 1. Из обобщенного принципа

Паули следует, что

Согласно закону сохранения момента импульса. / должно быть равно нулю.
Отсюда (_1)г= + 1. Г=2. Итак ДГ=3/2, ДГг='/2;

г) у системы 2тс° проекция изоспина 7"z = 0. Из возможных значений изоспина B,
1 и 0) реализуются только 0 и 2, так как, согласно обобщенному принпипу Паули,

Из закона сохранения момента импульса следует, что 1=0. Отсюда Т должно

быть четным, т.е. 0 или 2. Итак, AT равно 1/2 или 3/2.
9.47. Из условия | Тп- TN\ < Г< | Г„ + Г„|, где Тп и TN известны, находим

Г=72 и 3/2; S=Sn + SN=0; 5=1; /=1±1/2 = 1'2 и з^. />=/>„(_ i)'= +1.

9.48. Из законов сохранения четности и момента импульса имеем:

Р,РЛ-1У" = Рл(-1)\ отсюда />„ = (_ 1)<«;

•5„ + ^ + 4 = 2*„ + /„, отсюда l=sn + sn, + ln.

Если бы нейтроны образовались в i-состоянии (/л = 0), то в соответствии

с принципом Паули они должны иметь противоположные сцииы, но в этом

случае полный момент будет равен нулю, что невозможно. Если 1„=\
(р-состояние), то закон сохранения момента импульса выполняется:

1 = 1/2 — х/2 + 1. Дру1ие значения 1п не годятся. Отсюда Рп = (— 1)'"= — 1.

9.49. а) Из обобщенного принципа Паули следует, что (—l)if0
+ г= +1.

Имея в виду, кроме того, закон сохранения изоспина в сильных взаимодей-

ствиях, находим Т= 1 и 1=1, 3, 5, ... Из закона сохранения момента импульса
имеем для спина р-частицы /=/=1,3,5,... Эксперимент дает /р = 1-

б) р
+
->я

+

+J[°; р°->7с
+

+я"; р~ ->п~ +п°. Распад р°->2я° запрещен, так

как для этго / должно быть четным (симметричная волновая» функция

вследствие неразличимости частиц). Но / не может быть четным вследствие

закона сохранения момента импульса (для р-частицы спин, как показано

в предыдущем пункте, нечетный, точнее 1=1).
9.50. a) (uud), (udd), (uus), («Иг), (uss). "(dss);
б) (и<7), (ud), (us), (us), (ds).
9.51. Магнитные моменты кварков и и d, из которых образованы нейтрон

n(udd) и протон p(uud), есть H!
= 2/3Ho и

Цг~ ~'/зКо- где Цо
~ некоторая

постоянная. Учитывая вероятность возможных состояний, находим магнитные

моменты нейтрона и протона (в единицах ц0):

2/ 2 1 1\ 1/2 1 1\_ 2

3~3 +У  '
2/2 2 1\ 1/2 2 1

Отсюда \i.nj\i.p=
— 2/3= — 0,667 (экспериментальное значение —0,685).

9.52. а) Мезоны с С=+1: (ейH, (с<7)+, («)
+

; мезоны с С=-1: (с«H
)", (о)-;
б)бариоиы с С=1: («</)°, (сте)+, (c«fo)+, (си)°, (crfrfH, (си«)

+

+;
барионы с С= 2:

+ +

барион с С=3:



ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Значения некоторых определенных интегралов

x"dx

2,31, и='/2,
7C2/6, И=1,

2,405, и=2,

24,9, n = 4;

'nU и>0, целое,

dx

0,225, <х=1,

1,18, ос = 2,

2.56, ос = 3,

4,91. <х = 5,

6,43, а=10;

J ехр(-л-2)Aд: = 0>8

( —д:2)Aд:=< -целое нечетное;

п— целое четное.

2. Плотность некоторых веществ

Вещество

Алюминий

Барий

Бор

Бериллий

Ванадий

Висмут

Вольфрам

Германий

Графит

Железо

Золото

Индий

г/см3

2,7

3,75

2.45

1,85

5,87

9,8

19,1

5,46

1,60

7,8

19,3

7.28

Вещество

Кадмий

Калий

Кремний

Кобальт

Литий

Магний

Медь

Молибден

Натрий

Никель

Платина

Плутоний

г/см3

8.65

0,86

2,35

8,9

0,53

1,74

8,9

10,2

0,97

8,9

21,5

19,8

Вещество

Ргуть

Свинец

Серебро

Стронций

Теллур

Титан

Торнй

Уран

Цезий

Цинк

NaCl

CsCl

г/см3

13,6

11.3

10,5

2,54

6,02

4,5

\\.~>

19.0

1,87

7.0

2.18

4,04
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Металл

Алюминий

Барий

Висмут

Вольфрам

Железо

Золото

3. Работа

А, эВ

3,74

2,29

4,62

4,50

4,36

4,58

выхода электрона из металлов

Метал i

Калий

Кобальт

Литий

Медь

Молибден

Натрий

А, эВ

2,15

4,25

2,39

4,47

4,27

2,27

Металл

Никель

Платина

Серебро

Титан

Цезий

Цинк

А, эВ

4,84

5,29

4,28

3,92

1,89

3,74

4. Край К- и L-полос поглощення рентгеновского излучения

Z

23

26

27

28

29

30

42

47

50

74

78

79

82

92

Элемент

Ванадий

Железо

Кобальт

Никель

Медь

Цинк

Молибден

Серебро

Олово

Вольфрам

Платина

Золото

Свинец

Уран

К

226,8

174,1

160,4

148,6

138,0

128,4

61,9

48,60

42,39

17,85

15,85

15,35

14,05

10,75

Край полосы

—

—

—

—

—

—

430,5

323,6

277,3

102,22

88,8

86,1

78,1

56,8

поглощения X, пм

La

2390

1710

1546

1411

1297

1185

471,5

351,0

298,0

107,3

93,2

90,5

81,4

59,1

2410

1740

1580

1440

1326

1210

491

369,5

315,3

121,5

107,2

103,8

95,0

72,2
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5. Константы двухатомных молекул

Молеку па

н2

N2

О2

F2

Р;

S2

С12

Вг2

12
HF

НС1

НВг

HI

СО

NO

ОН

Основной

терм

ч

ч

ч

'п

ч

ч

ч

ч

ч

ч

ч

ч

ч

ч

2П

2П

Межъядер-
ное рассто-

яние d, пм

74,1

109,4

120,7

128,2

189,4

188,9

198,8

228,3

266,6

91,7

127,5

141,3

160,4

112,8

115,0

97,1

Частота
колебаний

оо, [О14 с'1

8,279

4,445

2,977

2,147

1,470

1,367

1,064

0,609

0,404

7,796

5,632

4,991

4,350

4,088

3,590

7,036

Ангармо-
ничность

х, 10
~3

28,5

6,15

7,65

8,51

3,59

3,93

7,09

3,31

2,84

21,8

17,4

17,1

17,2

6,22

7,55

22,2

Энергия
диссоциации

D, эВ

4,48

7,37

5,08

-1,6

5,03

~4,4

2,48

1,97

1,54

5,8

4,43

3,75

3,06

-9,7

5,29

4,35

6. Десятичные приставки к названиям единиц

Наименование

экса

пета

тера

гига

мега

кило

гекто

Обозначение

Э

п

т

г

м

к

г

Множитель

i

1018

ю15

ю12

10"

106

103

ю2

Наименование

сайта

МИЛЛИ

микро

нано

пико

фемто

атто

Обозначение

С

м

мк

н

п

ф

а

Множитель

\0~2

ю-3

1(Г6

ю-"

ю-12

ю-15
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ПЕРИОДЫ

(Н)

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ

Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

II III IV

Li

литий

3
6,93» Be

БЕРИЛЛИЙ

5
10,811 В

БОР

12.01115 С

УГЛЕРОД

7

14,0067 N

АЗОТ

Na

НАТРИЙ

11

Mg
МАГНИЙ

12 13

26,9815 А1

АЛЮМИНИЙ

14

28,086 Si

КРЕМНИЙ

15

30,9738 Р

ФОСФОР

к

КАЛИЙ

19
39,102 Са

КАЛЬЦИЙ

20

40,08

21
Sc 44,956

СКАНДИЙ

22
Ti 47,90

ТИТАН

V

ВАНАДИЙ

23.
50,942

29

63,546 Си

МЕДЬ

30

65,37

31
69,72

цинк

Ga

ГАЛЛИЙ

32

72,59 Ge

ГЕРМАНИЙ

33

74,9216 AS

МЫШЬЯК

ш>

РУБИДИЙ

37
85.47 Sr

СТРОНЦИЙ

38
87.62 Y

ИТТРИЙ

39
88,905

40
Zr 91,22

ЦИРКОНИЙ

41
Nb 92,906

НИОБИЙ

47

107,868 Ag

СЕРЕБРО

48
112.40 Cd

КАДМИЙ

49

114,82 III

ИНДИЙ

50
118.69 Sn

олово

51

121,75 Sb

СУРЬМА

55
Cs 132,905

ЦЕЗИЙ

56
Ва 137,34

БАРИЙ

• 57
La I38,9i

ЛАНТАН

72
Hf 178,49

ГАФНИЙ

Та

ТАНТАЛ

73
180 948

79

196,967 Аи

ЗОЛОТО

80

200,59 Hg

ртуть

81

204,37 Т1

ТАЛЛИЙ

82
207,19 РЬ

СВИНЕЦ

83
208.980 Bi

ВИСМУТ

87
Fr [J23]
ФРАНЦИЙ

88
Ra [226]
АДИЙ

АС [227]
АКТИНИЙ

104
KU [260]
КУРЧАТОВИЙ

105
I

*
лантаноиды

58
tie 140,12

ЦЕРИЙ

59
Рг 140,907

ПРАЗЕОДИМ

60
Nd 144,24

НЕОДИМ

61
Рш [147]
ПРОМЕТИЙ

62
Sm 15о,35

САМАРИЙ

63

151,96Еп

ЕВРОПИЙ

64

Gd 157,25

ГАДОЛИНИЙ

ть

ТЕР

** актиноиды

90
ТЬ 232,038

ТОРИЙ

91
Pa [23i]
ПРОТАКТИНИЙ

92
U 2

УРАН

93

Np [237]
НЕПТУНИЙ

94
Рп [244]
ПЛУТОНИЙ

95
Аю [243]
АМЕРИЦИЙ

96
Cm [247]
КЮРИЙ

Вк

БЕРК



Таблица 7

VI

8
15,9994 О

КИСЛОРОД

16
32,064 S

СЕРА

VII

1,00797 Н

ВОДОРОД

9

18,9984 F

ФТОР

17

35,453 С1

ХЛОР

VIII

2

4,0026 Не

ГЕЛИЙ

10

Ne

НЕОН

18
Аг

АРГОН

Сг

ХРОМ

24

51,996

25

Мп 54,9380

МАРГАНЕЦ

26
Fe 55,847
ЖЕЛЕЗО

Со

КОБАЛЬТ

27

58,9332 Ni

НИКЕЛЬ

28

58,71

34
78.96 Se

СЕЛЕН

35

79,904 Вг

БРОМ

36

83,80 Кг

КРИПТОН

42

Мо 95,94

МОЛИБДЕН

Тс

ТЕХНЕЦИЙ

43

[99]
44

101,07

РУТЕНИЙ

45
Rh 102,905

РОДИЙ

Pd iw

ПАЛЛАДИЙ

52

127,60 Те

ТЕЛЛУР

53

126,9044 I

иод

54

131,30 Хе

КСЕНОН

74
W 188,85

ВОЛЬФРАМ

Re

РЕНИЙ

75

106,2

76
OS 190,2

ОСМИЙ

192,2

иридий

Pt

ПЛАТИНА

78

195,09

84

[210] РО

полоний

85

[210] At

АСТАТ

86

[222] Rn

РАДОН

65

158,924

БИЙ

66

Dy 162,50

ДИСПРОЗИЙ

Но

гольмий

67

164,930

68
Ег 167,26

ЭРБИЙ

Тт

ТУЛИЙ

69 70
Yb 173,04

ИТТЕРБИЙ

71
1л 174,97

ЛЮТЕЦИЙ

97

ЛИЙ

Cf [251]
99

[254]
КАЛИФОРНИЙ ЭЙНШТЕЙНИЙ

100
Fm [257]
ФЕРМИЙ

101

Md [258]
МЕНДЕЛЕЕВИЙ

102
NO [255]
НОБЕЛИЙ

103

Lr [256]
ЛОУРЕНСИЙ
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8. Таблица элемен

Частица

Фотон

Леп-

тоны

Ме-

зоны

Бари-
оны

Г

Нейтрино <

t

Электрон
Мюон

Тау-лептон

Пи-мезоны

Ка-мезоны

Эта-мезон

Фи-мезон

Протшн

Нейтрон

Ламбда-гиперон

Сигма-гипероны

Кси-гипероны

Омега-гиперон

Сичво1*

ve ve

\ П
г' е*

И" И
+

г" х
+

71°
п+ п~
к* к~

к0 к0

л

ф

р р

п п

А Л

2+ 1
+

у 0 у 0

2" I"
— 0 ?0

С С"
^

а- й-

Масса,
МэВ

0

0

0

0

0,511

105,66

1782

135,0

139,6

493,8

497,8

549

1019

938,26

939,55

1115,6

1189,4

1198,5

1197,4

1314,9

1321,3

1672

Заряды

Q

0

0

0

0

-1

-1

-1

0

-1

+ 1

0

0

0

+ 1

0

0

+ 1

0

-1

0

-1

— 1

0

+ 1

0

0

+ 1

0

0

0

0

+ 1

0

0

+ 1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

о

о

о

о

о

0

0

0

0

+ 1

0

0

+ 1

в

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+ 1

+ 1"

+ 1

+ 1

+ 1

+ 1

+ 1

+ 1

+ 1

*
Справа указаны символы соответствующих античастиц.

Примечание- Античастицы имеют одинаковые с частицей значения массы,

спина, четности, изоспина, времени жизни, но противоположные по знаку

значения зарядов Q, L и В, а также Tz и S-
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тарных частиц

Спин,
четность

1Р

1

72

72

72+

0"

о-

0"

0"

1

V

72f

7г
+

V

Изоспин

Т

—

_

1

1

Чг

72
0

0

72

Чг
0

1

1

1

;/2
0

—

—

0

+ 1

+ 7г

-Чг
0

0

+ 72

-Чг
0

+ 1

0

-1

-ч\
0

Стран-
ность
S

—

—

I

—

0

0

+ 1

+ 1

0

0

0

0

-1

-1

-1

-1

-2

-2

_з

Среднее время
жизни х, с

2,210'6

0,8- 10 6
2,6-10-8
1,2-10"8

5,8- 10"8

2,4-10 9

~1019

0,93-103

2,5-10 0

0,8-10 0

3-ю-10
1,7 ¦ 10 10

1,3
¦ 10 10

Основные схемы распада
частицы

—

—

I

УУ

71ЦУЦ

ре~\;е

рп~, пп°

рп°, пп
+

Лу
ПК

Аи0
Ап~
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z

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

n

H

2H

3H

3He

4He

6Li
7Li
7
Be

8 Be

9Be

10Be

"B

UC

12C

l3C

I4C

13N

14N

l5N

l5O

i6O

17O

18q

18p

19p

20p

20Ne
21 Ne

22Ne

22Na

23Na

24Na

23Mg
24Mg
25Mg
26Mg
27Mg
26A1
27A1
28A1
28Si
29Si
30Si
3lSi

Спин

ядра

%
l/2

i

l/2
v2
0

l
3/

3/a
0

3/a
0

3

3/a
3/a
0

V2
0
—

1

Va

0

5/a
0
—

Va

0
—

0

3

3/a
4
—

0

7a
0

7a

57a
3

0

Va
0
—

9. Таблица свойств

Избыток
массы нук-
лида М— А,

а.е.м

0,008665

0,007825

0,014102

0,016049

0,016030

0,002604

0,015126

0,016005

0,016931

0,005308

0,012186

0,013535

0,012939

0,009305

0,011431

0

0,003354

0,003242

0,005739

0,003074

0,000108

0,003072

-0,005085

-0,000867

-0,000840

0,000950

-0,001595

-0,000015

-0,007560

-0,006151

-0,008616

-0,005565

-0,010227

-0,009033

-0,005865

-0,014956

-0,014160

-0,017409

-0,015655

-0,013100

-0,018465

-0,018092

-0,023073

-0,023509

-0,0026239

-0,024651

Массовое
содержание
в природной
смеси, %

—

99,985
0,015
—

310 
100
7,52
92,48
—

—

100
—

20

80
—

98,89
1,11
—

—

99,63
0,37
—

99,76
0,037
0,204
—

100
—

90,92
0,26
8,82
—

100
—

—

78,60
10,11
11,29
—

—

100
—

92,27
4,68
3,05
—

нуклидов

Тип
рас-
пада

к

2а

Р"

Р+

Р~
Р+

Р+

Р+

Р"

Р+

Р^
Р+

Р^
Р+

Р^

Р"

Период полу-
распада Т

11,7 мин

12,3 года

53сут
10 6с

2,5-10° лет

20,4 мин

5570 лет

-10 мин

2,1 мин

1,87 ч

12с

2,6 года

15ч

11 с

9,5 мин
6,7 с

2,3 мин

2,65 ч

Энергия а- и

Р-частиц
(АГр„„с), МэВ

0,78

0,018

0,039

0,555

0,97

0,155

1,2

1,68

0,649

5,42

0,540

1,39

2,95

1,57 и 1,59
3,20

2,86

1,47
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Продолжение прил. 9

15

16

17

18

19

24
25

27

29

30
35

38

39

47
53

79

81
82

83

84
86
88
90

пукли

ЗОр
31р

32р

32S

зз8

34S

35S

35C1

36C1

37C1

36ДГ

37Ar

39Ar

40Ar

39K

42K

51Cr

"Mn

58Co

59Co

60Co

63Cu

65Cu

65Zn

82Br

88Sr

89Sr

90Sr

90y

07Ag
127J
128т

197Au
)98Au
204T1
206pb
2O7pb
208pb
209Ш
210Bj
210p0
222Rn
226Ra
232Th
233Th

Спин
ядра

—

72

0

Ъ1г
0

3/2
3/2
2

3/2
0

3/2

0

3/2
2

?/2
5/2
2

?/2
4

3/2
3/2
5/2
6

0

5/2
0

2

'/2
5/2
1

3/2
2
—

0

V2
0

9/2
4
—

—

0

0
—

Избыток
массы нук-
лида M—А,

а е м

-0,021680

-0,026237

-0,026092

-0,027926

-0,028540

-0,032136

-0,030966

-0,031146
-0,031688
-0,034104
-0,032452
-0,033228
-0,035679
-0,037616
-0,036286
-0,037583
-0,055214
-0,061946
-0,064246
-0,066811
-0,066194
-0,070406
-0,072214
-0,070766
-0,083198
-0,09436
-0,09257
-0,09223
-0,09282
-0,09303
-0,09565
-0,09418
-0,03345
-0,03176
-0,02611
-0,02554
-0,02410
-0,02336
-0,01958
-0,01589
-0,01713
0,01753
0,02536
0,03821
0,04143

Массовое

содержание
в природной
смеси, %

—

100

—

95,02

0,75

4,21
—

75,4
—

24,6

0,34
—

—

99,60
93,08
—

—

100
—

100
—

69,1
30,9
—

—

82,56
—

—

—

51,35
100
—

100
—

—

23,6
22,6
52,3
100
—

—

—

—

100
—

Тип

рас-
пада

Р
+

Р~

Р~

Г, к

к

к

к, р+

р"

к, р+
р~

р~
р"
р"

к, р-

р-
р~

а

а

а

а

а

Р-

Период полу-
распада Т

2,5 мин

14,3 сут

87 сут

3,1-105 лет

32 сут
265 лет

1,52 ч

28 сут

72 сут

5,2 года

245 сут
36 ч

51 сут

28 лет

64 ч

25 мин

2,7 сут
4,1 года

2,6- 106 лет

138 сут

3,8 сут
1620 лет

1,4-1О10 лет

22 мин

Энергия а- и

^-частиц
(*Эма,с)> МЭВ

3,24

1,71

0,167

0,714

0,565

3,55 и 1,99

0,47

0,31

0,325
0,456

1,46
0,535
2,24

2,12 и 1,67

0,96
0,77

4,97
5,3
5,49

4,78 и 4,59

4,00 и 3,98
1,23
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Продолжение прил. 9

Z

92

94

ЫуКАЫо

234ц
235Ц
236и
238и
239и
238ри
239pu

Спин

ядра

0

7/а
0

0
—

—

Чг

Избыток
массы нук-
лида М— А,

а.е.м.

0,04090

0,04393

0,04573

0,05076

0,05432

0,04952

0,05216

Массовое

содержание
в природной
смеси, %

0,006
0,71
—

99,28
—

—

—

Тип

рас-
пада

а

а

а

а

Р"
а

а

Период полу-

распада Т

2,5-105 лет

7,1 -108 лет

2,4- 107 лет

4,5-109 лет

23,5 мин

89,6 лет

2,4-104 лет

Энергия а- и

^-частиц
(Крм«.с), МэВ

4,76 и 4,72

4,20—4,58

4,45 и 4,50
4,13 и 4,18

1,21
5,50 и 5,45
5,15—5,10

10. Формулы некоторых величин в гауссовой системе и в СИ

Величина

Постоянная Ридберга R

Первый боровский радиус г1

Энергия связи электрона в атоме

водорода Есв

Классический радиус электрона ге

Постоянная тонкой структуры а

Магнетон Бора jx?

Гиромагнитное отношение g

Постоянная Холла /?н

Квант магнитного потока Фо

Гауссова
система

те*

Ъ2

те2

те*

е2

тс2

е2

Ъс

еЪ

2тес

е

2тс

1

сеп

псЪ

е

СИ

/ 1 У те4

\4neJ 2Й3

Ь2
4Л8О г

те

/ 1 \ 2 4

\4neJ 2Й2

1 е2

4л80 тс2

1 е2

4л?о Ъс

ей

е

Ьп

1

еп

пЬ

е
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11. Соотношения

Единицы СИ

1 Н = 105 дин

1 Дж=107эрг

1 Вт=107 эрг/с

1 Кл = 3 109СГСЭ

1 А = 3 109СГСЭ

1 В=1/300СГСЭ
1 В/м= 1/C-104)СГСЭ
1 Ом=1/(9-10и)см
1 ф = 9- 10й см

1 Тл=104 Гс

1 Гн=109 см

между некоторыми единицами

Внесистемные единицы

1 ГОД = 3,11-107с
1 А = 10~8 см

1 6=1024cm2

[101,3 кПа
1 атм = -\

[760 торр

1 Ки = 3,70-101ОБк
С 1,660-10 4г

1 а. е. м. = < 1,660 -10~27 кг

< 931,50 МэВ

f 1,6-10 2эрг
1 чВ —<

11,6-10-19Дж

12. Основные фнзнческие постоянные

Скорость света в вакууме

Гравитационная постоянная

Постоянная Авогадро
Число Лошмидта

Универсальная газовая постоянная

Постоянная Больцмана

Элементарный заряд

Масса электрона

Удельный заряд электрона

Масса протона

Удельный заряд протона

с = 2,998-108 м/с
Гб,67-10-8см3/(г-с2)

У~{б,67-10-и м3/(кг-с2)
Л'А = 6,023-1023моль-1
/zo = 2,69-1019cm 

("8,314-107эрг/(К-моль)
~

[8,314 Дж/(К-моль)

fl,38071016 эрг/К
к = < 1,3807-10~23 Дж/К

( ,803-10"HСГСЭ
р— J

[1,602-10")9 Кл

Го,9111О-27г
те = < 5,486-10

4
а. е. м.

@,511 МэВ

е |5,27-1017СГСЭ
me-|l,76- 10й Кл/кг

[l,6726-10-24r
тр

= < 1,007276 а. е. м.

(938,28 МэВ
е Г2,87 1014СГСЭ

тр [0,959-108 Кл/кг
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Продолжение прил. 12

Постоянная Стефана— Больцмана

Постоянная закона смещения Вина

Постоянная Планка

Постоянная Ридберга

Первый боровский радиус
Энергия связи электрона в атоме

водорода

Комптоновская длина волны

электрона

Классический радиус электрона
Постоянная тонкой структуры

Магнетон Бора

Ядерный магнетон

Магнитный момент:

электрона

протона

нейтрона
дейтрона

Гиромагнитный множитель:

электрона

протона

нейтрона
дейтрона

Квант магнитного потока

Электрическая постоянная

Магнитная постоянная

[5,67-10 эрг/(с-см2-К4)
СТE,67-10~8 Вт/(м2-К4)
А = 0,290 см-К

Г1,0546 10'27 эрг с

Ъ = < 1,0546-10
3*
Дж-с

@,6582-10~15 эВ-с

R^-R^nf-l 097 105 см 

г^0,529^0° см

?= 13,56 эВ

Хс = 2,426- 10 0см

ге
= 2,82 • 10 3см

а= 1/137,036

Го,9274-10 0эрг/Гс
цБ = < 0,9274-10 3Дж/Тл

@,5788-10 эВ/Гс

[5,051 • 10 4эрг/Гс
ця=< 5,051 10~27 Дж/Тл

(_3,152 10"8эВ/Гс

це= 1,00116 цБ
ц =2,7928 ця
ц = -1 913 ц

ца
= 0,8574ця"

Яг=2,0022
ЯР = 5,5855
gn= -3,8263
^„ = 0,8574

Г2,068 10'15 Вб
Ф —

\
0

B,068 • 10
'7

Мкс

so = 0,885- 10 1Ф/м

1/4я80 = 9- 109 м/Ф
цо= 1,257-10 Гн/н
|хо/4я=10

7
Гн/м



13. Греческий алфавит

A, а —альфа N, v—ню

B, р —бета 3, \—кси

Г, у — гамма О, о —омикрон

Д, 8—дельта П, л—пи

Е, е — эпсилон Р, р — ро

Z, С
— дзета 2, а—сигма

Н, ц —эта Т, т —тау

0, Э, 9 — тэта Т, и—ипсилон

1, i—йота Ф, ф — фи
К, V. — каппа X, х~хи

Д, X—ламбда Ч, ф—пси

М, ц—мю ?2, w— омега


