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ПРАГРАМА

Уводзіны. Прадмет квантавай фізікі. Кароткі гістарычны агляд развіцця квантавай фізікі.

Цеплавое выпраменьванне. Выпраменьвальная і паглынальная здольнасці цел. Закон Кірхгофа і яго вынікі. Выпраменьванне абсалютна чорнага цела. Законы Стэфана-Больцмана і Віна. Аптычная піраметрыя. Размеркаванне энергіі ў спектры выпраменьвання абсалютна чорнага цела. Фатоны. Формула Планка.

Квантавыя ўласцівасці выпраменьвання. Фотаэлектрычны эфект. Законы фотаэфекту. Раўнанне Эйнштэйна. Прымяненне фотаэфекту. Ціск святла. Доследы Лебедзева. Доследы Вавілава. Дослед Ботэ. Эфект Комптана.

Асновы квантавай механікі. Хвалі дэ Бройля. Доследы па дыфракцыі электронаў. Прынцып невызначальнасцей Гейзенберга. "Уяўныя" доследы Гейзенберга. Хвалевая функцыя і яе фізічны сэнс. Раўнанне Шродзінгера. Квантаванне энергіі часціцы ў патэнцыяльнай яме. Квантаванне энергіі лінейнага гарманічнага асцылятара. Праходжанне часціцы праз патэнцыяльны бар`ер.

Фізіка атамаў і малекул. Доследы Рэзерфорда. Планетарная мадэль атама. Пастулаты Бора. Мадэль атама вадароду па Бору. Спектральныя серыі выпраменьвання атамарнага вадароду. Квантава-механічная інтэрпрэтацыя пастулатаў Бора. Доследы Франка і Герца. Доследы Штэрна і Герлаха. Квантаванне энергіі, моманту імпульсу, праекцыі моманту імпульсу. Спін і магнітны момант электрона. Прынцьш Паулі. Перыядычны закон Дз.І.Мендзялеева. Тармазное і характарыстычнае рэнтгенаўскае выпраменьванне і іх спектры. Прымяненне рэнтгенаўскіх прамянёў.

Паняцце аб хімічнай сувязі і валентнасці. Малекулярныя спектры. Камбінацыйнае рассейванне святла. Люмінесцэнцыя.

Спантаннае і вымушанае вьшраменьванне. Квантавыя генератары. Развіццё квантавай электронікі ў Беларусі.

Квантавыя з'явы ў цвёрдых целах. Энергетычныя зоны ў крышталях. Металы, паўправаднікі, дыэлектрыкі. Паняцце аб квантавых статыстыках. Узровень і энергія Фермі.

Цеплаёмістасць электроннага газу. Квантавая тэорыя цеплаёмістасці. Цеплаёмістасць металаў. Фаноны. Цеплаправоднасць дыэлектрычных крышталяў.

Электраправоднасць металаў. Квантавыя з`явы пры нізкіх тэмпе ратурах.

Электраправоднасць паўправаднікоў. p-n - пераход. Паўправад-ніковыя прыборы.

Фізіка атамнага ядра. Састаў ядра. Нуклоны. Зарад і маса ядра. Ізатопы і ізабары. Энергія сувязі ядра. Ядзерныя сілы. Мадэлі атамнага ядра.

Радыеактыўнасць. Закон радыеактыўнага распаду. Альфа-распад. Бэта-распад. Гама-выпраменьванне. Правілы зрушэння.

Ядзерныя рэакцыі. Дзяленне ядзер. Ланцуговая ядзерная рэакцыя. Ядзерныя рэактары. Прымяненне радыеактыўных. Ізатопаў і ядзернай энергіі. Элементы дазіметрыі. Тэрмаядзерныя рэакцыі. Кіруемы тэрма-ядзерны сістэз.

Элементарныя часціцы. Часціцы і антычасціцы. Класіфікацыя элементарных часціц. Часціцы — пераносчыкі ўзаемадзеяння. Кваркі.

Эксперыментальныя метады ядзернай фізікі. Лічыльнікі часціц. Трэкавыя прыборы. Мас-спектрометры. Паскаральнікі зараджаных часціц.

Заключэнне. Праблемы сучаснай фізікі. Уклад беларускіх вучоных у развіццё фізікі.

Тэма №1 – Цеплавое выпраменьванне

Пытанні праграмы: Выпраменьвальная і паглынальная здольнасці цел. Закон Кірхгофа і яго вынікі. Выпраменьванне абсалютна чорнага цела. Законы Стэфана-Больцмана і Віна. Аптычная піраметрыя. Размеркаванне энергіі ў спектры выпраменьвання абсалютна чорнага цела. Фатоны. Формула Планка.

Кароткі змест. Цеплавое выпраменьванне – гэта адзіны тып выпраменьвання, якое можа знаходзіцца ў стане тэрмадынамічнай раўнавагі з целам.

Выпраменьвальная здольнасць цела (r(,() вызначае колькасць энергіі, якая выпраменьваецца адзінкай паверхні цела ў адзінку часу ў інтэрвале даўжынь хваль d(.

Паглынальная здольнасць тела (((,() вызначае колькасць энергіі, якая паглынаецца адзінкай паверхні ў адзінку часу ў інтэрвале даўжынь хваль d(.

Энергетычная свяцільнасць тела (R) вызначае энергію, якая выпраменьваецца адзінкай паверхні ў адзінку часу па ўсіх напрамках:
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Закон Кірхгофа: стасунак выпраменьвальнай здольнасці да паглынальнай здольнасці для розных цел пры дадзенай тэмпературы аднолькавы, не залежыць ад прыроды цел і з`яўляецца ўніверсальнай функцыяй даўжыні хвалі і тэмпературы:
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Цела, ў якога пры дадзенай тэмпературы паглынальная здольнасць (((,() роўная адзінцы  для ўсіх даўжынь хваль, называецца абсалютна чорным. 

Закон Стэфана-Больцмана: энергетычная свяцільнасць абсалютна чорнага цела прапарцыйна абсалютнай тэмпературы ў чацвёртай ступені:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image6.wmf]
Закон зрушэння Віна: даўжыня хвалі, якая адпавядае максімуму выпраменьвальнай здольнасці абсалютна чорнага цела, адваротна прапарцыйна абсалютнай тэмпературы:
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Другі закон Віна: максімальная выпраменьвальная здольнасць абсалютна чорнага цела прапарцыйна абсалютнай тэмпературы ў пятай ступені:


[image: image9.wmf]max

5

,

,

rcT

l

T

=

      
[image: image10.wmf]5

35

1,310.

Вт

c

мК

-

=×

×


Формула Рэлея-Джынса:


[image: image11.wmf],

4

2

c

rkT

l

p

l

T

=

,     
[image: image12.wmf]8

310

м

c

с

=×

,   
[image: image13.wmf]23

1,3810

Дж

k

К

-

=××


Энергія кванта выпраменьвання:
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Формула Планка:
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Метады вызначэння температуры, заснаваныя на законах цеплавога выпраменьвання, носяць назву аптычнай піраметрыі. А адпаведныя прыборы называюцца пірометрамі.

Кантрольныя пытанні:

1.Якое выпраменьванне называецца цеплавым? Прывядзіце прыклады.

2.У чым сутнасць цеплавога выпраменьвання?

3.Што называецца энергетычнай свяцільнасцю цела?

4.Дайце вызначэнне выпраменьвальнай здольнасці цела.

     5.Дайце вызначэнне паглынальнай здольнасці цела.

6.Сфармулюйце закон Кірхгофа, запішыце яго выраз.

7.Назавіце вынікі, якія дае закон Кіргофа.

8.Якое цела называецца абсалютна чорным? Прывядзіце прыклады.

9.Сфармулюйце закон Стэфана-Больцмана, запішыце яго выраз.

10.Дайце характарыстыку пастаяннай Стэфана-Больцмана.

11.Сфармулюйце закон зрушэння Віна, запішыце яго выраз.

12.Дайце характарыстыку пастаяннай Віна.

13.Сфармулюйце другі закон Віна, запішыце яго выраз.

14.Адлюструйце графічную залежнасць выпраменьвання абсалютна чорнага цела, якая вынікае з эксперыменту.

15.Растлумачце тэорыю Віна і яе недахопы.

16.Растлумачце тэорыю Рэлея-Джынса і яе недахопа.

17.У чым сутнасць “ультрафіялетавай катастрофы”?

18.Фатоны.

19.Растлумачце тэорыю Планка і яе сувязь з эксперыментам.

20.Тэорыі Віна і Рэлея-Джынса як вынік тэорыі Планка.

21.Закон Стэфана-Больцмана як вынік тэорыі Планка.

22.Закон Віна як вынік тэорыі Планка.

23.Радыяцыйны пірометр.

24.Пірометр для вызначэння каляровай тэмпературы.

25.Пірометр для вызначэння яркаснай тэмпературы.

Задачы:

1.Чаму роўная выпраменьвальная здольнасць ідэальна адбівальнай паверхні?

 






Адказ: r(,(= 0

2.Пры змяненні тэмпературы цела плошча пад крывой функцыі Кірхгофа паменшылася ў 16 раз. Як зменіцца пры гэтым даўжыня хвалі, якая адпавядае максімуму функцыі?








           Адказ:  Павялічыцца ў 2 раза.

3.Максімальная выпраменьвальная здольнасць абсалютна чорнага цела адпавядае даўжыні хвалі 550 нм. Колькі энергіі выпраменьвае гэта цела за 1 с з 1 м2 паверхні?







        Адказ: Е=43,8 МДж

4.Першапачатковая тэмпература абсалютна чорнага цела 500 К. У выніку яе змянення энергетычная свяцільнасць цела павялічылася ў 16 раз. Вызначце тэмпературу цела.








Адказ: Т=1кК

5.Мінімальная колькасць фатонаў, якая вызывае зрокавыя адчуванні чалавечага вока, каля 100 за 1 с пры даўжыні хвалі 550 нм. Вызначце магутнасць гэтага выпраменьвання.








Адказ: Р=40аВт

Літаратура:

1.- стар.9-23,

2.- стар.682-711,

3.- стар.9-32,

4.- стар.336-346,

5.- стар.377-383,

6.- стар.234-240,

10.-стар.675-704. 

Тэма №2 - Квантавыя ўласцівасці выпраменьвання

Пытанні праграмы: Фотаэлектрычны эфект. Законы фотаэфекту. Раўнанне Эйнштэйна. Прымяненне фотаэфекту. Ціск святла. Доследы Лебедзева. Доследы Вавілава. Дослед Ботэ. Эфект Комптана.

Кароткі змест. Фотаэфект – з`ява ўздзеяння паглынутага электрамагнітнага выпраменьвання на рэчыва.

Вонкавы фотаэфект заключаецца ў выпусканні электронаў металамі пад ўздзеяннем выпраменьвання.

Высновы Сталетава: 
найбольшая інтэнсіўнасць фотаэфекта назіраецца пры апраменьванні рэчыва ўльтрафіялетавымі промнямі;

сіла фотатоку ўзрастае з павелічэннем асветленасці пласціны;

выпускаемыя пад ўздзеяннем выпраменьвання часціцы валодаюць адмоўным электрычным зарадам;

фотаэфект практычна безынерцыйны працэс.

Законы вонкага фотаэфекту:

1.Сіла току насычэння прама прапарцыйна святлавому патоку, які падае на паверхню цела:
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2.Максімальная кінетычная энергія фотаэлектронаў лінейна ўзрастае з частатой святла і не залежыць ад яго інтэнсіўнасці.

3.Фотаэфект можа быць вызваны выпраменьваннем, частата якога вызначаецца ўмовай:


[image: image18.wmf].
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Найменшая частата 
[image: image19.wmf]o
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  называецца чырвонай мяжой фотаэфекту.

Раўнанне Эйнштэйна для вонкавага фотаэфекту:


[image: image20.wmf]
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Унутраны фотаэфект назіраецца ў паўправадніках і, у меншай меры, у дыэлектрыках. Пры гэтым аптычна ўзбуджаныя электроны застаюцца ўнутры цела, але змяняецца канцэнтрацыя носьбітаў зараду і электраправоднасць цела павялічваецца.

Прымяненне фотаэфекту – фотаэлементы, фотарэзістары, фотапамнажальнікі, фотадыёды, сонечныя батарэі.

У выніку ўзаемадзеяння святла з рэчывам (паглынанне, адбіццё, праламленне) з`яўляюцца сілы, якія ўздзейнічаюць на асветленныя целы. Гэтыя сілы ўтвараюць светлавы ціск.

Згодна квантавай тэорыі ціск святла ўтвараецца як вынік перадачы імпульсу фатона асветленнаму целу.

Формула ціску святла:
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Доследы Вавілава і Ботэ пацвярджаюць квантавую прыроду святла.

Рассейванне рэнтгенаўскіх фатонаў на электронах атрымала назву эфекта Комптана.

Змяненне даўжыні хвалі пры комптанаўскім рассейванні вызначаецца роўнасцю:
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Заканамернасці комптанаўскага рассейвання:

· змяненне даўжыні хвалі (( не залежыць ад матэрыяла мішэні, а вызначаецца толькі вуглом рассейвання (;

· з павелічэннем вугла ( інтэнсіўнасць нязменнай  кампаненты выпраменьвання падае, а рассеянай – расце;

· з павелічэннем атамнай масы рэчыва мішэні інтэнсіўнасць рассеянай кампаненты памяншаецца;

· пры аднолькавых вуглах рассейвання ( велічыня зрушэння (( адна і тая ж для ўсіх рэчываў.

Кантрольныя пытанні:

1.У чым сутнасць доследа Герца?

2.Растлумачце дослед Гальвакса.

3.Дайце тлумачэнне даследаванням Сталетава.

4.Сфармулюйце вынікі, зробленныя Сталетавым на падставе сваіх доследаў.

5.Начарціце схему ўстаноўкі Ленарда-Томсана і разкажыце аб праведзеных імі даследаваннях.

6.Сфармулюйце законы вонкавага фотаэфекту.

7.Што называецца чырвонай мяжой вонкавага фотаэфекту?

8.У чым сутнасць тэорыі Эйнштэйна па вонкаваму фотаэфекту?

9.Запішыце раўнанне Эйнштэйна для вонкавага фотаэфекту і дайце яго тлумачэнне.

10.Запішыце раўнанне Эйнштэйна праз затрымліваючы патэнцыял. Дайце тлумачэнне.

11.Што ўяўляе сабой унутраны фотаэфект?

12.Назавіце вобласці прымянення з`явы фотаэфекту.

13.Растлумачце прыроду светлавога ціску.

14.Дайце кароткую характарыстыку тэорыі Максвела, якая датычыцца светлавога ціску.

15.Растлумачце дослед Лебедзева па ціску святла.

16.На падставе квантавай тэорыі атрымайце выраз для ціску святла.

17.Растлумачце дослед Вавілава.

18.Растлумачце дослед Ботэ.

19.Начарціце схему ўстаноўкі Комптана. У чым сутнасць яго даследавання?

20.На падставе квантавай тэорыі атрымайце выраз для змянення даўжыні хвалі пры комптанаўскім рассейванні.

21.Сфармулюйце заканамернасці комптанаўскага рассейвання.

Задачы:

1.На фотаэлектрон, які вылятае з плоскай нікелевай паверхні, уздзейнічае вонкавае затрымліваючае электрычнае поле напружаннасцю 8 В/см. Якім выпраменьваннем трэба апраменіць паверхню, каб фотаэлектрон адышоў ад яе на адлегласць 2 см?









Адказ: (=59,1 нм

2.З паверхні кобальта пад уздзеяннем выпраменьвання вылятаюць фотаэлектроны, якія пападаюць у аднароднае магнітнае поле (В=20 Тл), паралельнае гэтай паверхні. Радыус крывізны траекторыі фотаэлектронаў, якія вылятаюць перпендыкулярна магнітнаму полю, роўны 1 мкм. Вызначце даўжыню хвалі гэтага выпраменьвання.







Адказ: (=31,5 нм

3.Вызначце сілу светлавога ціску на плоскае люстэрка (S=3 см2 ), якое знаходзіцца на адлегласці 2 м ад ізатропнай крыніцы святла. Спажываемая магутнасць крыніцы 400 Вт, святлааддача 80 %. Каэфіцыент адбіцця 0,9.

Адказ: F=12 пН

4.На працягу 2 с на абсалютна чорную паверхню плошчай 1см2 падае 2 (1018  фатонаў. Пры гэтым ціск выпраменьвання на паверхню 16,5 мкПа. Вызначце імпульс фатона.






Адказ: Р=1,65(10-27 кг(м/с

5.Максімальная кінетычная энергія комптанаўскага электрона аддачы 0,2 МэВ. Вызначце першапачатковую даўжыню хвалі фатона.







Адказ: (0 =3,58 пм

Літаратура:

1.- стар.24-35, 40-43,

2.- стар.633-665,

3.- стар.34-46,

4.- стар.346-358,

5.- стар.385-398,

6.- стар.237-250,

11.-стар.18-24.

Тэма №3 – Хвалевыя ўласцівасці часціц

Пытанні праграмы: Хвалі дэ Бройля. Доследы па дыфракцыі электронаў. Прынцып невызначальнасцей Гейзенберга. "Уяўныя" доследы Гейзенберга.

Кароткі змест. Гіпотэза дэ Бройля – карпускулярна-хвалевы дуалізм характэрны не толькі для святла, але і для часціц.

Сваеасаблівасць уласцівасцей мікрачасціц выразна выяўляецца пры праходжанні пучка электронаў праз дзве вузкія шчыліны.

Даўжыня хвалі дэ Бройля


[image: image24.wmf].
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З доследу Дэвісана і Джэрмера па дыфракцыі электронаў вынікае, што


[image: image25.wmf].
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Вынікам доследа Тартакоўскага і Томсана з`яўляецца электронаграма – дыфракцыйная карціна ў выглядзе канцэнтрычных кольцаў.

Дослед Бібермана, Сушкіна і Фабрыканта паказаў, што хвалевымі ўласцівасцямі валодаюць асобныя электроны.

Хвалевыя ўласцівасці часціц знайшлі прымяненне для даследавання структуры рэчыва (метады электронаграфіі і нейтронаграфіі).

Для мікрачасціцы прынцыпова немагчыма вызначыць адначасова яе імпульс і становішча ў прасторы. Рух такіх часціц апісваецца імавернай функцыяй.

Прынцып невызначальнасцей Гейзенберга – здабытак невызначальнасці каардынаты (Х часціцы на невызначальнасць праекцыі імпульсу (Рх на дадзены напрамак не можа быць меншым па парадку велічыні прыведзенай пастаяннай Планка

(Х ( (Рх  ( 
[image: image26.wmf]h

.

З улікам сувязі паміж імпульсам  і энергіяй атрымліваем

(Е ( (t  ( 
[image: image27.wmf]h

.

З уяўнага доследу Гейзенберга па праходжанні мікрачасціцы праз вузкую шчыліну вынікае, што

(Х ( (Рх  (2(
[image: image28.wmf]h

.

Прынцып невызначальнасцей Гейзенберга з`яўляецца адным з фундаментальных палажэнняў квантавай механікі. З яго дапамогай можна растлумачыць, напрыклад, чаму электрон не падае на ядро атама.

Калі б упаў, то (Х = 0,  (Рх = 0 – гэта не адпавядае прынцыпу.

Найменшая энергія электрона ў атаме будзе пры ўмове

(Х ( r,    (Рх   ( P ,     r( P ( 
[image: image29.wmf]h

.

Адрозненне мікрачасціцы ад хвалі заключаецца ў тым, што яна заўсёды праяўляецца як непадзельнае цэлае.

Кантрольныя пытанні:

1.Сфармулюйце гіпотэзу дэ Бройля.

2.Растлумачце вынік, які атрымліваецца пры праходжанні мікрачасціцы праз дзве вузкія шчыліны.

3.Напішыце формулу для даўжыні хвалі дэ Бройля і растлумачце яе.

4.Начарціце схему доследа Дэвісана і Джэрмера, растлумачце атрыманыя вынікі.

5.Начарціце схему доследа Тартакоўскага і Томсана, растлумачце атрыманыя вынікі.

6.Растлумачце дослед Бібермана, Сушкіна і Фабрыканта.

7.Якія метады даследавання структуры рэчыва заснавы на хвалевых уласцівасцях мікрачасціц?

8.Сфармулюйце прынцып невызначальнсцей Гейзенберга, запішыце яго выраз.

9.Атрымайце выраз прынцыпа невызначальнасцей Гейзенберга праз невызначальнасць энергіі і часу.

10.Растлумачце “уяўны” дослед Гейзенберга па праходжанні мікрачасціцы праз вузкую шчыліну.

11.На падставе прынцыпа невызначальнасцей Гейзенберга растлумачце, чаму электрон не можа ўпасці на ядро атама?

12.На падставе прынцыпа невызначальнасцей Гейзенберга атрымайце выраз (і лікавае значэнне) для мінімальнай энергіі электрона ў атаме.

Задачы:
1.Электрон рухаецца па акружнасці радыусам 0,5 см у аднародным магнітным полі з індукцыяй 8 мТл. Вызначыць даўжыню хвалі дэ Бройля электрона.







Адказ: (=0,1 нм

2.Вызначыць даўжыню хвалі дэ Бройля электронаў, якія бамбардзіруюць антыкатод рэнтгенаўскай трубкі, калі кароткахвалевая мяжа суцэльнага рэнтгенаўскага спектра роўная 3 нм.







Адказ: (=0,06 нм

3.Паралельны пучок электронаў, паскораных рознасцю патэнцыялаў 25 В, падае нармальна на дыафрагму з дзвюмя вузкімі шчылінамі, адлегласць паміж якімі 50 мкм. Вызначыць адлегласць паміж суседнімі максімумамі дыфракцыйнай карціны на экране, які знаходзіцца на адлегласці 100 см ад шчылін.







Адказ: (Х=4,9 мкм


4.Невызначальнасць каардынаты часціцы, якая рухаецца, роўная дэбройлеўскай даўжыні хвалі. Вызначыць адносную невызначальнасць імпульсу гэтай часціцы.







Адказ: (=16 % 

5.На падставе прынцыпа невызначальнасцей Гейзенберга паказаць, што электроны не могуць знаходзіцца ў ядры атама. Лінейныя памеры ядра прыняць роўнымі 5 фм.







Адказ: Тmin > Eуд.max
Літаратура:

1.- стар.45-50,

3.- стар.62-72,

5.- стар.400-402,

7.- стар.367-370,

8.- стар.274-280.

Тэма №4 – Мадэлі атама

Пытанні праграмы: Доследы Рэзерфорда. Планетарная мадэль атама. Пастулаты Бора. Квантава-механічная інтэрпрэтацыя пастулатаў Бора.

Кароткі змест. Першая мадэль атама была прапанавана ў 1903 г. Дж.Томсанам. Згодна з яго ўяўленнямі, атам – гэта роўнамерна запоўнены дадатным электрычным зарадам шар, у якім размеркаваны адмоўна зараджанныя часціцы – электроны.

Частата выпраменьвання аднаэлектроннага атама па Томсану:                               
[image: image30.wmf],
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k – каэфіцыент квазіпругкасці, m – маса электрона.

У 1906г. Э.Рэзерфорд ажыццявіў непасрэднае эксперыментальнае “зандзіраванне” унутраных вобласцей атама з мэтай высвятлення размеркавання электрычнага зараду ў ім.

Сувязь паміж вуглом рассейвання (-часціц ( і прыцэльнай адлегласцю b вызначаецца роўнасцю:
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Згодна доследаў Рэзерфорда адносная колькасць (-часціц рассеяных пад вуглом ( роўная 
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На падставе сваіх доследаў у 1911г. Э.Рэзерфорд прапанаваў ядзерную мадэль атама – у ядры сканцэнтравана амаль уся маса ((99,94%) і дадатны зарад атама. Вакол ядра, памеры якога ( 1фм, рухаюцца электроны, што нагадвае мадэль Сонечнай сістэмы. 

У 1913г. Н.Бор стварыў квантавую тэорыю будовы атама.

Першы пастулат Бора – электроны могуць рухацца ў атаме не па любых арбітах, а толькі па арбітах вызначанага радыуса. Пры руху па гэтых устойлівых (стацыянарных) арбітах момант імпульсу электрона прымае дыскрэтныя значэнні
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Другі пастулат Бора – рух электронаў па стацыянарных арбітах не суправаджаецца выпраменьваннем ці паглынаннем энергіі. У гэтых станах поўная энергія электрона застаецца пастаяннай                         E = Eкін  + Eпат  = const.

Трэці пастулат Бора – пераход электрона з адной стацыянарнай арбіты на другую суправаджаецца выпраменьваннем ці паглынаннем кванта энергіі

h( = E2  - E1 .

Велічыня  
[image: image34.wmf]E
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 - называецца спектральным тэрмам.

Калі разглядаць атам як гарманічны асцылятар (ядро-электрон), то можна атрымаць квантава-механічную інтэрпрэтацыю пастулатаў Бора.

Кантрольныя пытанні:

1.У чым сутнасць мадэлі атама Томсана?

2.Якія недахопы характэрны для мадэлі Томсана?

3.Атрымайце формулу для частаты выпраменьвання ( у выпадку аднаэлектроннага атама Томсана.

4.У чым сутнасць доследаў Рэзерфорда? Нарысуйце схему ўстаноўкі.

5.Растлумачце формулу Рэзерфорда, якая характарызуе ступень рассейвання (-часціц. Нарысуйце схему рассейвання (-часціц.

6.Дайце характарыстыку ядзернай мадэлі атама. Чаму яе называюць планетарнай?

7.Назавіце недахопы ядзернай мадэлі атама.

8.У чым сутнасць квантавай тэорыі будовы атама па Бору?

9. Сфармулюйце першы пастулат Бора і запішыце яго выраз.

 10. Сфармулюйце другі пастулат Бора і запішыце яго выраз.

11. Сфармулюйце трэці пастулат Бора і запішыце яго выраз.

12. Растлумачце сутнасць выпраменьвання і паглынання энергіі атамам.

13. Што называецца спектральным тэрмам?

14. Запішыце выраз трэцяга пастулата Бора, выкарыстоўваючы паняцце спектральнага тэрма.

15. Растлумачце сутнасць квантава-механічнай інтэрпрэтацыі пастулатаў Бора.

16. У чым заключаецца галоўны недахоп тэорыі Бора?

Задачы:

1.Зыходзячы з класічных уяўленняў вылічыць згодна мадэлі Томсана радыус атама вадароду і даўжыню хвалі выпраменьваемага  ім святла, калі вядома, што энергія іанізацыі атама 13,6эВ.

 Адказ: r=52,9 пм

                                                                (=45,6 нм

2.Альфа-часціца з кінетычнай энергіяй 0,27 МэВ рассеялася залатой фольгай на вугал 600 . Знайсці прыцэльную адлегласць.

                                                     Адказ: b=0,73 пм

3.Вузкі пучок (-часціц з кінетычнай энергіяй 0,5 МэВ і інтэнсіўнасцю 5(105 част./с падае нармальна на залатую фольгу. Знайсці яе таўшчыню, калі на адлегласці 15 см ад яе пад вуглом 600 да накірунку пучка, які падае, шчыльнасць патоку рассеяных часціц 40 част./(см2 ( с).

                                                     Адказ: а=1,5 мкм

4.У колькі разоў атам вадароду больш “пусты”, чым Сонечная сістэма ў межах зямной арбіты? “Пустата” вызначаецца стасункам радыуса сістэмы да радыуса яе ядра.

                                                     Адказ: n=160 раз

5.Вызначце даўжыню хвалі выпраменьвання, якое можа вызваць іанізацыю вадародападобнага атама гелію.

                                                     Адказ: (=23 нм

Літаратура:

1.- стар.63-68, 73-74,

3.- стар.48-55,

4.- стар.358-362,

5.- стар.414-418,

8.- стар.262-274.

9.- стар.411-421,

11.-стар.81-92,

12.-стар.236-239.

Тэма №5 – Атам вадароду

Пытанні праграмы: Мадэль атама вадароду па Бору. Спектральныя серыі выпраменьвання атамарнага вадароду.

Кароткі змест. Атам вадароду складаецца з масіўнага ядра (пратона) і электрона, які рухаецца вакол яго па кругавой арбіце. Згодна першага пастулата Бора момант імпульсу электрона                            
[image: image35.wmf],

mrn

J

=

h


n = 1, 2, 3, …… 
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 - галоўны квантавы лік.

Раўнанне руху электрона па кругавой арбіце радыусам r адбываецца пад дзеяннем кулонаўскай сілы
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Радыусы бораўскіх арбіт вызначаюцца роўнасцю
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Пры n = 1, r1 = 53 (м – першы бораўскі радыус. 

Скорасць электрона на адпаведнай бораўскай арбіце
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Як бачна з выразаў для r і ( назіраецца іх квантаванне.

Поўная энергія электрона на бораўскай арбіце

Е = Екін  + Епат .

Кінетычная энергія электрона
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Патэнцыяльная энергія электрона
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Такім чынам, поўная энергія электрона
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Згодна трэцяга пастулата Бора
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З улікам выразу для поўнай энергіі
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   -    формула даўжынь хваль спектральных ліній   адпаведных серый атама вадароду (формула Бальмера-Рытца).

У выпадку атама вадароду  Z =1,  R = 1,09(107м-1  - пастаянная Рыдберга.

Спектральная серыя – сукупнасць спектральных ліній, якія ўзнікаюць пры электронных пераходах у атаме на адпаведны ніжні ўзровень k.

Напрыклад, лініі серыі Бальмера адпавядаюць пераходам з n = 3, 4, 5, …..(  на  k = 2.

Лінія, якая адпавядае пераходу з  n = k +1  на адпаведны k узровень называецца галаўной лініяй серыі.

Лінія, якая адпавядае пераходу з  n = (  на адпаведны k узровень называецца гранічнай  лініяй серыі.

У спектры атама вадароду назіраецца шэсць серый: Лаймана, Бальмера, Пашэна, Брэкета, Пфунда і Хэмфры, якія адпавядаюць розным вобласцям выпраменьвання.

Канрольныя пытанні:

1.Што ўяўляе сабой атам вадароду?

2.Чаму роўны момант імпульсу электрона на арбіце ў атаме?

3.Запішыце раўнанне руху электрона па кругавой арбіце ў атаме.

4.Атрымайце выраз, які вызначае радыусы бораўскіх арбіт.

5.Атрымайце выраз, які вызначае скорасць руху электрона на адпаведнай бораўскай арбіце.

6.Чаму роўны першы бораўскі радыус?

7.Чаму роўная поўная энергія электрона на бораўскай арбіце?

8. Атрымайце выраз для кінетычнай энергіі электрона на арбіце праз галоўны квантавы лік.

9. Атрымайце выраз для патэнцыяльнай энергіі электрона на арбіце праз галоўны квантавы лік.

10. Атрымайце выраз для поўнай энергіі электрона на арбіце праз галоўны квантавы лік.

11.Растлумачце наяўнасць знака “мінус” у выразе для поўнай энергіі электрона ў атаме.

12.Атрымайце выраз для даўжынь хваль адпаведных серый атама вадароду (формулу Бальмера-Рытца).

13.Пастаянная Рыдберга, яе выраз, лікавае значэнне і фізічны сэнс.

14.Што называецца спектральнай серыяй?

15.Сфармулюйце камбінацыйны прынцып Рытца.

16.Назавіце серыі выпраменьвання атама вадароду, дайце характарыстыку кожнай з іх.

17.Якая лінія серыі называецца галаўной, гранічнай?

18.Што ўяўляе сабой ізаэлектронны шэраг элементаў?

19.У выніку якога пераходу выпраменьваецца лінія ў спектры атама вадароду, якой адпавядае найменьшая даўжыня хвалі.

20.Пакажыце на прыкладзе атама вадароду як праяўляецца прынцып дыскрэтнасці адпаведных фізічных велічынь.

Задачы:
1.Знайсці стасунак поўных энергій электрона ў атаме вадароду і аднакратна іанізаваным атаме гелію на вызначанай арбіце.







Адказ: к = 4

2.Вызначце індукцыю магнітнага поля ў цэнтры атама вадароду, якое абумоўлена рухам электрона на першай бораўскай арбіце.







Адказ: В = 12,7 Тл

3.Як змянілася кінетычная энергія электрона ў атаме вадароду пры выпраменьванні атамам фатона з даўжынёй хвалі 486 нм?







Адказ: (Е=2,56 эВ

4.Знайсці мінімальную скорасць электронаў, пры бамбардыроўцы якімі атамаў вадароду ў яго спектры з`явіцца галаўная лінія серыі Бальмера.







Адказ: (мін =2,1 Мм/с

5.У атаме вадароду, які знаходзіцца ў стане спакою, электрон перайшоў з пятага ўзроўню ў асноўны стан. Якую скорасць набыў пры гэтым атам? Чаму роўная энергія аддачы?

                                                    Адказ: (=4,18 м/с

                                                                E=9,13(10-8 эВ

Літаратура:

1.- стар.63-68, 73-74,

3.- стар.48-55,

4.- стар.358-362,

5.- стар.414-418,

8.- стар.262-274.

9.- стар.411-421,

11.-стар.81-92,

12.-стар.236-239.

Тэма №6 - Фізіка малекул

Пытанні праграммы: Малекулярныя спектры. Паняцці аб хімічнай сувязі і валентнасці. Камбінацыйнае рассейванне святла. Люмінесцэнцыя. Спантаннае і вымушанае выпраменьванне святла. Аптычныя квантавыя генератары (лазеры).

Кароткі змест. Малекула – гэта найменшая часціца рэчыва, якая валодае яго хімічнымі і фізічнымі ўласцівасцямі. Яна можа складацца з двух і большай коль-касці атамаў (найбольшая колькасць у палімерах). У шмататамных малекулах можна вылучыць тры віда руху (без уліку ядзернай энергіі, якая не змяняецца ў хімічных працэсах, і кінетычнай энергіі паступальнага руху малекулы): электроннае, вагальнае і вярчальнае. 

Першае звязана з рухам электронаў вакол ядзер атамаў, другое – з перыядыч-ным змяненнем адлегласці паміж ядрамі, трэцяе – з перыядычным змяненнем арыентацыі малекул у прасторы.

Поўная энергія малекулы:

Еп =Еэл + Еваг + Евяр

Эксперыментальныя і тэарэтычныя доследы паказалі, што 

Δ Евяр < Δ Еваг < Δ Еэл

Пры пераходзе малекулы з аднаго энергетычнага стану ў другі  змяняюцца ўсе складальныя энергіі:

hν = E' – E = (E'эл – Eэл ) + (E'ваг – Eваг ) + (E'вяр – Eвяр ) ,

дзе hν – энергія кванта выпраменьвання,  E' і E – энергія верхняга і ніжняга энер-гетычных узроўняў малекулы,  E'эл , E'ваг , E'вяр і Eэл , Eваг , Eвяр – электронная, ва-гальная і вярчальная энергіі малекулы ва ўзбуджаным і асноўным станах адпаведна.

Калі Δ Еэл = E'эл – Eэл =0, а Δ Еваг ≠ 0 і Δ Евяр ≠ 0 , тады ўзнікаюць вагальна- вярчальныя спектры (іх называюць вагальнымі).

Калі Δ Еэл = 0, а Δ Еваг = 0 і Δ Евяр ≠ 0 , тады ўзнікаюць вярчальныя спектры.

Для двухатамнай малекулы

Евяр = ВІ(І+1),

дзе В – пастаянная, якая залежыць ад мас атамаў складаючых малекулу і меж-ядзернай адлегласці, І – вярчальны квантавы лік (І=0,1,2,...). Вярчальныя ўзроўні эквідыстантны, а спектр назіраецца ў далёкай  інфра-чырвонай   вобласці спектра ( λ > 100 мкм або ніжэй 100 см-1).

Еваг = hcωe(υ + ½),

дзе ωe – пастаянная для дадзенай малекулы велічыня, якая характэрызуе масу малекулы і характар сувязі паміж атамамі, υ – вагальны квантавы лік (υ=0,1,2,...).

Пры υ=0 ;  Е0ваг = (hcωe)/2,  ωe – уласная частата ваганняў малекулы. Вярчальныя спектры занімаюць вобласць ад 1 да 100 мкм (100 – 10000 см-1 ).  Мінімальная энергія малекулы ў асноўным стане 

Емін  = Еэл  + Е0ваг
Электронна-вагальныя спектры ляжаць у бачнай і ўльтрафіялетавай абласцях спектра (менш 1 мкм). 

Па ступені складанасці малекулярныя спектры падзяляюцца на простыя, паўскладаныя і складаныя. 


Просты – электронны спектр складаецца з асобных вагальна-вярчальных палос.

Паўскладаны – на фоне агінаючай інтэнсіўнасці спектра выступаюць асобныя вагальна-вярчальныя поласы.

Складаны – ні адна з электронна-вагальна-вярчальных палос не раздзелена. 

Малекула – гэта хімічнае ўтварэнне, энергія якога менш, чым сумарная энергія атамаў, якія складаюць гэтую малекулу, калі яны знаходзяцца ў свабодных станах. 

Еат. св. ст. – Емал =Δ Е,

дзе  ΔЕ - малекулярная энергія сувязі, якую трэба затраціць каб расшчапіць ма-лекулу на свабодныя атамы і наадварот.

Хімічная сувязь – гэта ўзаемадзеянне, якое звязвае асобныя атамы ў малекулы, іёны, радыкалы, крысталы.

Кавалентная (гомапалярная) сувязь – тып хімічнай сувязі паміж двума атамамі, узнікаечы пры абагуленні электронаў, якія належаць гэтым атамам.

Іённая (гетэрапалярная) сувязь – гэта тып хімічнай сувязі, энергія якой у асноўным вызначаецца электрастатычнымі сіламі прыцягнення супрацьлегла зараджаных іёнаў.

Валентнасць атама адносна вадарода (або фтора) вызначаецца лікам электро-наў са свабоднымі спінамі, якія могуць уступаць у абмен з адпаведным лікам электронаў другога атама. Электроны знешняй абалонкі атама могуць утвараць розныя канфігурацыі. Валентнасць для розных канфігурацый можа быць рознай. Звычайна пад валентнасцю разумеюць валентнасць у асноўным стане. 

Электраадмоўнасць – умоўная велічыня, якая характарызуе здольнасць атама ў хімічным злучэнні прыцягваць да сабе электроны. 

Камбінацыйнае рассейванне святла – гэта з'ява, якая назіраецца ў спектры рассеянага святла і суправаджаецца з'яўленнем дадатковых ліній, спадарожнікаў, суправаджаючых кожную з ліній першаснага святла.

Законы з'явы:

Спадарожнікі суправаджаюць кожную лінію першаснага святла.

Адрозненне ў частотах узбуджаючай першаснай лініі і лініі кожнага са спа-дарожнікаў характэрна для рассейвальных ваганняў і роўна частотам уласных ваганняў яго малекул.

Спадарожнікі ўяўляюць сабою дзве сістэмы ліній, якія ляжаць сіметрычна па абодва бакі ўзбуджаючай лініі.

З узрастаннем тэмпературы інтэнсіўнасць „фіялетавых“ спадарожнікаў хутка ўзрастае.

Люмінесцэнцыя – гэта электрамагнітнае выпраменьванне, якое ўяўляе сабою лішак выпраменьвання над цеплавым і якое адбываецца на працягу часу, што значна перавышае перыяд светлавых ваганняў. Люмінесцэнцыя можа адбывацца пры любой тэмпературы цела, таму яе называюць „халодным свячэннем“. У залежнасці ад характара  знешніх фактараў адрозніваюць фоталюмінесцэнцыю, катодалюмінесцэнцыю, хемілюмінесцэнцыю, радыёлюмінесцэнцыю, электралю-мінесцэнцыю, радыёлюмінесцэнцыю і др.

Па працягласці  свячэння  люмінесцэнцыя  падзяляецца  на флюарэсцэнцыю    (τ ~10-9 ÷ 10-3 с) і фасфарэсцэнцыю (τ ~ ад 10-3 да гадзін).

У залежнасці ад элементарных працэсаў ва ўзбуджаным стане адрозніваюць рэзанансную,  спантанную, вымушаную і рэкамбінацыйную люмінесцэнцыі. 

Правіла Стокса свярджае, што спектры флюарэсцэнцыі раствораў у адносінах да паглынання зрушаны ў бок большых даўжынь хваль, да чырвонага краю спектра.

Квантавым выхадам люмінесцэнцыі называецца адносіна ліку выпрамененых квантаў да ліку паглынённых.

Энергетычным выхадам называюць адносіну выпрамененай энергіі да энергіі паглынёнай.

Закон  С.І. Вавілава сцвярджае, што энергетычны выхад люмінесцэнцыі ўзрас-тае прамапрапарцыйна даўжыні хвалі святла, якое паглынаецца, а потым пры пэўнай λ хутка падае да нуля.

Працэсы, якія выклікаюць змяншэнне выхада люмінесцэнцыі аб’ядноўваюцца пад агульнай назвай тушэння люмінесцэнцыі.

Адрозніваюць: тэмпературнае, канцэнтрацыйнае тушэнне люмінесцэнцыі і ту-шэнне пабочнымі рэчывамі.

Квантавы пераход – гэта імгненны скачкападобны пераход з узроўня Е J на ўзровень Еk .  Пры Е J > Еk сістэма аддае энергію роўную Е J - Еk , а пры Е J < Еk паглынае яе. 

Квантавы пераход з вылучэннем фатона называецца аптычным. Магчымы тры тыпы аптычных пераходаў: спантанныя, вымушаныя з выпрамяненнем і вымуша-ныя з паглынаннем. 

Спантанныя – адвольныя квантавыя пераходы мікрачасцінак з узбуджанага стану ў асноўны ці іншы ўзбуджаны стан з меншай энергіяй. Спантаннае выпра-меньванне – выпраменьванне, якім суправаджаюцца такія пераходы.     Момант пераходу прадсказаць немагчыма, таму кажуць толькі аб верагоднасці такіх пераходаў.   

Верагоднасць спантанных пераходаў не залежыць ад спектральнай шчыльнасці энергіі знешняга электрамагнітнага выпраменьвання і прапарцыйна часу.

Хуткасць спантанных пераходаў вызначаецца іх верагоднасцю і населенасцю зыходнага ўзроня.

Вымушаныя (індуцыраваныя) – пераходы паміж атамнымі ўзроўнямі пад дзеяннем знешняга поля.

Уласцівасці вымушанага выпраменьвання: монахраматычнасць (кагерэнтнасць па часу), прасторавая  кагерэнтнасць, вострая вуглавая накіраванасць, палярызава-насць.

Лазер – гэта генератар электрамагнітнага выпраменьвання аптычнага дыя-пазону, прынцып дзеянння якога заснаваны на выкарыстанні вымушанага выпраменьвання.    

Лазернае актыўнае асяроддзе – асяроддзе, у якім створана  інверсная населе-насць хаця б для адной пары энергетычных узроўняў і якая здольна ўзмацніць выпраменьванне на частаце лазернага перахода.

Лазерныя пераходы – квантавыя пераходы паміж узроўнямі з інверснай насе-ленасцю.

Накачка – працэсы, прыводзячыя да ўзнікнення інверснай населенасці ў актыў-ным асяроддзі. 

Сістэма накачкі – фізічная сістэма, якая забяспечвае працэс накачкі.

Лазернае рэчыва – рэчыва, у якім у працэсе накачкі можа быць створана лазер-нае актыўная асяроддзе.

Аптычны рэзанатар – гэта сістэма адбівальных, пераламляльных, факусаваль-ных, дысперсійных і іншых аптычных элементаў у прасторы, паміж якімі могуць узбуджацца пэўныя тыпы ваганняў электрамагнітнага поля аптычнага дыяпазона, якія называюць  уласнымі ваганнямі ці модамі рэзанатара.

Умовы, неабходныя для генерацыі святла:

Супадзенне частаты падаючага выпраменьвання з адной з частот выпраменьвання атама;

Інверсія заселенасці энергетычных узроўняў;

Наяўнасць адваротнай сувязі паміж атамамі актыўнага асяроддзя і вылучаным імі выпраменьваннем;

Кампенсацыя страт энергіі за кошт генерацыі вымушанага выпраменьвання.

У залежнасці ад асяроддзя, якое выкарыстоўваецца ў лазеры яны падраздзяля-юцца на цвёрдацелавыя, вадкасныя, паўправадніковыя і газавыя.

У залежнасці ад рэжыму работы – на непарыўныя і імпульсныя.

Асноўныя ўласцівасці лазернага выпраменьвання : монахраматычнасць; вялікая прасторавая кагерэнтнасць; вялікая магутнасць выпраменьвання; малое разыхо-джанне прамяня; малы ККДз (~0,1%).

Кантрольныя пытанні:

1. Што ўяўляе сабой малекулярны спектр?

2. Дайце характарыстыку вярчальным спектрам.

3. Як атрымліваюцца вагальна-вярчальныя спектры і якім правілам яны падпарадкоўваюцца?

4. Нарысуйце схему энергетычных узроўняў малекулы і пакажыце пераходы адпаведныя электронна-вагальным, вагальна-вярчальным і вярчальным спектрам з улікам правіл адбора.

5. Чым адрозніваюцца простыя, паўскладаныя і складаныя малекулярныя спектры? Прывядзіце прыклады.

6. Для чаго выкарыстоўваюцца малекулярныя спектры?

7. Што ўяўляе сабою хімічная сувязь?

8. Віды хімічных сувязей.

9. Кавалентная сувязь. Прывядзіце прыклады.

10. Іённая сувязь. Прыклады.

11. Растлумачце паняцце валентнасці, электраадмоўнасці. Прывядзіце прыклады.

12. Растлумачце сутнасць з’явы камбінацыйнага рассейвання святла.

13. Што разумеюць пад тэрмінамі стоксаў і антыстоксаў зрух?

14. Якім законам падпарадкоўваецца з’ява камбінацыйнага рассейвання?

15. Чаму з павышэннем тэмпературы інтэнсіўнасць „фіялетавых“ спадарожнікаў узрастае?

16. Што ўяўляе сабою з’ява люмінесцэнцыі?

17. Чаму люмінесцэнцыю называюць „халодным свячэннем“?

18. Дайце характарыстыку розных відаў люмінесцэнцыі.

19. У чым падабенства і ў чым адрозненне з’яў флюарэсцэнцыі і фасфарэсцэнцыі?

20. Нарысуйце схему энергетычных узроўняў і пакажыце на ёй пераходы, якія адпавядаюць рэзананснай, спантаннай і вымушанай флюарэсцэнцыі.

21. Растлумачце паняцце метастабільнага ўзроўня і рэкамбінацыйнай люмі-несцэнцыі.

22. Дайце азначэнне квантавага і энергетычнага выхада люмінесцэнцыі.

23. Правіла Стокса і ўмовы яго выканання. Антыстоксавая люмінесцэнцыя і яе механізм.

24. Закон С.І.Вавілава. Даць азначэнне з пункту гледжання квантавага выхада. Растлумачыць залежнасць энергетычнага выхада ад даўжыні хвалі паглы-нутага святла.

25. Што ўяўляе сабой працэс тушэння люмінесцэнцыі. Віды тушэнняў?

26. Растлумачце механізмы тэмпературнага, канцэнтрацыйнага тушэння люмінесцэнцыі і тушэнне пабочным рэчывам.

27. Дайце  характарыстыку спантаннаму і вымушанаму выпраменьванню.

28. Нарысуйце энергетычныя ўзроўні і растлумачце тыпы аптычных пераходаў.

29. Уласцівасці вымушанага (індуцыраванага) выпраменьвання.

30. Лазеры. Асноўныя паняцці і азначэнні.

31. Умовы, неабходныя для ўзнікнення лазернай генерацыі.

32. Растлумачце паняцце асяроддзя з адмоўнай тэмпературай.

33. Чаму адваротная сувязь у лазеры атрымала назву „дадатнай“ адваротнай сувязі?

34. Дайце характарыстыку асноўным тыпам лазераў і рэжымам іх работы.

Задачы:

1. Вылічыць частату ўласных ваганняў рассейвальнай малекулы, калі пры камбінацыйным рассейванні монахраматычнага святла з даўжынёй хвалі  λ=2536,5 Ао утвараецца спадарожнік з λ1=2534,8 Ао .

Адказ:  ν0=7,9·1011 Гц.

2. Вылічыць зрух частаты падаючага святла пры камбінацыйным рассейванні, калі побач з асноўнай лініяй λ=623,4 нм у спектры назіраецца антыстоксавы спадарожнік, даўжыня хвалі якога адрозніваецца ад асноўнай на Δ λ=10,3 нм.

Адказ: Δ ν=7,8·1012 Гц.

3. Вызначыць частату антыстоксавага фоталюмінесцэнтнага выпраменьвання, калі  даўжыня  хвалі  ўзбуджаючага  святла  λ = 0,4·10-6  м,  тэмпература  цела   t=150о С. Каэфіцыент, улічваючы переўтварэнне энергіі цеплавога руху малекул ў энергію люмінесцэнтнага выпраменьвання прыняць роўным  а=0,8.

Адказ:  νлюм = (h ν + akT)/h =7,57·1014 Гц.

4. Квантавы генератар, у якім узмацняльным асяроддзем з’яўляецца фторысты кальцый з прымессю самарыя, даёць выпраменьванне з λ=708,1 нм. Вылічыць адносіну верагоднасці адвольнага перахода Аnm да каэфіцыенту Эйнштейна  Вnm , які  характарызуе верагоднасць вумушанага пераходу паміж узбуджаным і нармальным станамі электрона ў іёне самарыя. 

     Адказ:   Аnm / Вnm = 8πν3 / c3 =7,1·1019 м-3 

 Чаму роўна адносіна населенасцей энергетычных узроўняў рабочага рэчыва лазера ў раўнавесным стане пры тэмпературы  t=27о С, калі пры ўзбуджэнні вылучаецца выпраменьванне з даўжынёй хвалі λ=694,3 нм?

Адказ:   Nn / Nm = e - (En- Em) / (kT) =10-30  

Літаратура:

1. – стар.   85-96,

2. – стар.   600-607; 712-784,

3. – стар.   137-153,

5. – стар.   422-429,

11. – стар.   298-330,

14. – стар.   192-194.

Тэма №7 – Элементы фізікі цвёрдага цела

Пытанні праграмы: Энергетычныя зоны ў крышталях. Металы, паўправаднікі, дыэлектрыкі. Паняцце аб квантавых статыстыках. Узровень і энергія Фермі.

Кароткі змест. Крышталь як сістэма, што складаецца з электронаў і атамных ядзер, валодае атамнай структурай – сукупнасцю энергетычных узроўняў.

Энергетычная зона складаецца з N вельмі блізкіх узроўняў ((((10-23 эВ), якія не супадаюць.

Наяўнасць зоннай структуры крышталя вызначаецца шляхам рашэння раўнання Шродзінгера для электрона, які рухаецца ў перыядычным сілавым полі крышталічнай рашоткі:
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2

2

Y

=

Y

+

DY

-

E

U

m

h


У крышталя маецца тры энергетычных зоны: валентная (ВЗ), забароненая (ЗЗ) і свабодная (СЗ).

Шырыня зон залежыць ад уласцівасцей крышталя і не залежыць ад яго памераў.

Металы – гэта целы з часткова запоўненнай валентнай зонай. У металаў можа адбывацца перакрыццё валентнай і свабоднай зон, у выніку чаго ўтвараецца гібрыдная зона (ГЗ), якая мае вялікі лік вакантных ўзроўняў. У металаў валентная зона з`яўляецца зонай праводнасці, іх называюць праваднікамі.

Паўправаднікі – гэта целы ў якіх поўнасцю запоўнена валентная зона, а шырыня забароненай зоны (Е ( 2эВ. У паўправадніках зонай праводнасці з`яўляецца свабодная зона, у якую з валентнай праз забароненую зону пераходзяць электроны.

Вакантныя месцы ў валентнай зоне называюць дзіркамі.
Пры вонкавых уздзеяннях на паўправаднік нараджаецца пара электрон-дзірка, адваротны працэс называецца рэкамбінацыяй.

Дыэлектрыкі – целы з поўнасцю запоўненнай валентнай зонай і вялікай шырынёй забароненай зоны (Е ( 3 эВ, што пры нармальных умовах не дазваляе электрону перайсці ў зону праводнасці. Дыэлектрыкі не здольныя праводзіць электрычны ток.

Сукупнасць мікрачасціц уяўляе сабой фізічную сістэму. Да квантавых сістэм адносяцца электронны, фатонны, фанонны газ і інш. Параметры квантавых мікрачасціц змяняюцца толькі пэўнымі порцыямі, квантамі.
Асноўным законам размеркавання часціц па энергетычных узроўнях у класічнай фізіцы з`яўляецца статыстыка Максвэла-Больцмана
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У квантавай фізіцы – статыстыка Базэ-Эйнштэйна

f(E)=
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і статыстыка Фермі-Дзірака

f(E)=
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дзе ( - хімічны патэнцыял газа. 

Часціцы, якія падпарадкоўваюцца статыстыцы Базэ-Эйнштэйна называюцца базонамі, а статыстыцы Фермі-Дзірака – ферміонамі.
Сістэма свабодных электронаў у метале называецца электронным газам ці ідэальным газам Фермі.

Самы высокі энергетычны ўзровень патэнцыяльнай ямы  металу, які заняты электронамі пры Т=0К, называецца ўзроўнем Фермі. Энергія ўзроўня Фермі
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дзе n – канцэнтрацыя свабодных электронаў. Калі n ( 5(1028 м-3 , то ЕF  ( 5 эВ.

Стан электроннага газу залежыць ад тэмпературы крышталя і тэмпературы Фермі

ТF = 
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Сярэдняя энергія аднаго электрона выраджанага газу
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Кантрольныя пытанні:

1.Што ўяўляе сабой крышталь?

2.Як утвараецца энергетычная зона крышталя ?

3.На падставе якога раўнання вызначаецца наяўнасць зоннай структуры крышталя ?

4.Якія зоны маюцца ў крышталі ?

5.Ад чаго залежыць шырыня энергетычнай зоны крышталя ?

6.Дайце характарыстыку металу з пункту гледжання зоннай тэорыі.

7.Дайце характарыстыку паўправадніка з пункту гледжання зоннай тэорыі.

8.Якія працэсы назіраюцца ў паўправадніку пры ўздзеянні на яго вонкавага сілавога поля ?

9.Назавіце рэчыва, якія з`яўляюцца паўправаднікамі.

10.Дайце характарыстыку дыэлектрыка з пункту гледжання зоннай тэорыі.

11.Што ўяўляе сабой фізічная сістэма? квантавая сістэма?

12.Як змяняюцца параметры квантавай сістэмы ?

13.Што разумеюць пад словамі размеркаванне (статыстыка) ?

14.Дайце характарыстыку асноўнаму закону размеркавання ў класічнай фізіцы.

15.У чым сутнасць статыстыкі Базэ-Эйнштэйна ?

16.Якія часціцы падпарадкоўваюцца статыстыцы Базэ-Эйнштэйна ?

17.Учым сутнасць статыстыкі Фермі-Дзірака ?

18.Якія часціцы падпарадкоўваюцца статыстыцы Фермі-Дзірака ?

19.Які ўзровень называюць узроўнем Фермі ?

20.Чым вызначаецца велічыня энергіі Фермі ?

21.Чаму роўны хімічны патэнцыял электроннага газу ?

22.Дайце вызначэнне тэмпературы Фермі.

23.Запішыце сувязь паміж сярэдняй энергіяй электрона і энергіяй Фермі.

Задачы:

1. Вызначыць стасунак канцэнтрацый свабодных электронаў пры Т=0К у літыю і цэзію, калі вядома, што энергіі іх ўзроўняў  Фермі адпаведна роўныя 4,72 эВ і 1,53 эВ.

                                                     Адказ: n1/n2 =5,41
2.Знайсці лік свабодных электронаў, што прыпадае на адзін атам натрыю пры Т=0К, калі энергія ўзроўня Фермі роўная 3,12 эВ, а шчыльнасць натрыю 970 кг/м3 .

                                                     Адказ: Ne /Na =0,9

3.Вызначыць імавернасць таго, што электрон у метале будзе знаходзіцца ў стане на ((=0,05 эВ ніжэй узроўня Фермі для двух тэмператур: Т1 =290К і Т2 = 58К.

                                                      Адказ: f1 (E)=0,893

                                                                  f2 (E)=0,999955

4.Вылічыць сярэднюю кінетычную энергію электронаў у метале пры Т=0К, калі энергія ўзроўня Фермі роўная 7 эВ.

                                                       Адказ: 
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5.Выразіць сярэднюю скорасць электронаў у метале пры Т=0К праз максімальную і вылічыць яе значэнне пры ЕF =6 эВ.

                                                        Адказ: 
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Літаратура:

1.- стар.97-113,

3.- стар.175-192,

4.- стар.410-452,

7.- стар.428-429,

8.- стар.361-368.

Тэма №8 – Радыеактыўнасць і ядзерныя рэакцыі

Пытанні праграмы: Радыеактыўнасць. Закон радыеактыўнага распаду. Альфа-распад. Бэта-распад. Гама-выпраменьванне. Правілы зрушэння. Ядзерныя рэакцыі. 

Кароткі змест. Для ўстойлівых ядзер выконваецца ўмова


[image: image55.wmf].
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Ядры, для якіх  Z < Zуст , маюць лішак нейтронаў і з’яўляюцца неўстойлівымі.

Любая сістэма ўстойлівая, калі яе энергія мінімальна. Лішак энергіі выклікае ўзбуджэнне, што прыводзіць да распаду ці ператварэння сістэмы.

Працэс самаадвольнага распаду атамных ядзер з вылучэннем часціц рэчыва і высокачастотнага электрамагнітнага выпраменьвання называецца радыеактыўнасцю.

Адрозніваюць натуральную і штучную радыеактыўнасць.

Да радыеактыўных працэсаў адносяцца: (-распад, (-распад, (-выпраменьванне, дзяленне цяжкіх ядзер і пратонная радыеактыўнасць.

Прычынай самаадвольнага радыеактыўнага распаду ядзер з’яўляецца павелічэнне адноснага ліку нейтронаў у ядры (з 50% да 62%).

На характар радыеактыўнага распаду не ўплываюць: тэмпература, ціск, вільготнасць, іншыя фізічныя фактары і хімічныя рэакцыі, таму што з’ява радыеактыўнасці вызначаецца  ўнутрыядзернымі працэсамі.

Закон радыеактыўнага распаду ў дыферэнцыяльнай форме
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Закон радыеактыўнага распаду ў інтэгральнай форме
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Пастаянная радыеактыўнага распаду
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Перыяд паўраспаду
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Актыўнасць радыеактыўнага распаду
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і яе залежнасць ад часу
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Схема (-распаду:
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Шлях, які праходзіць часціца ў асяроддзі да моманту яе знікнення, называецца прабегам.

Схема (--распаду:


[image: image63.wmf].
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Схема (+-распаду:
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Схема электроннага захвату
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Схема (-выпраменьвання:
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Аслабленне інтэнсіўнасці (-выпраменьвання пластом рэчыва апісваецца экспаненцыяльным законам


[image: image67.wmf].
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На падставе законаў захавання зарадавых і масавых лікаў вызначаюцца правілы (законы) зрушэння, з дапамогай якіх можна ўстанавіць, які новы элемент узнікае ў выніку (- або (-распаду.

Сукупнасць усіх ізатопаў, што ўзнікаюць пры радыеактыўных ператварэннях называецца радыеактыўнай сям’ёй.
Існуюць чатыры радыеактыўныя сям’і, зыходнымі элементамі якіх з’яўляюцца: 
[image: image68.wmf].
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Схема ядзернай рэакцыі:

X+а(Y+b.

Энергетычны выхад ядзернай рэакцыі:

E=((m1-(m2)c2
ці

E=(Ek1-(Ek2.

Адрозніваюць экзатэрмічныя і эндатэрмічныя ядзерныя рэакцыі.

Кантрольныя пытанні:

1.Запішыце ўмову ўстойлівасці атамнага ядра.

2.У чым прычына неўстойлівасці атамных ядзер?

3.Што называецца радыеактыўнасцю?

4.Назавіце тыпы радыеактыўнасці. Дайце іх характарыстыкі.

5.Што з’яўляецца прычынай самаадвольнага распаду атамных ядзер?

6.Што ўяўляе сабой прыродны радыеактыўны фон?

7. Запішыце закон радыеактыўнага распаду ў дыферэнцыяльнай форме.

 8. Запішыце закон радыеактыўнага распаду ў інтэгральнай форме.

9.Дайце вызначэнне пастаяннай радыеактыўнага распаду.

10.Нарысуйце графік залежнасці N=f(t).

11.Дайце вызначэнне перыяду паўраспаду. Прывядзіце прыклады яго значэнняў для розных ізатопаў.

12.Атрымайце  сувязь паміж Т і (.

13.Дайце вызначэнне актыўнасці радыеактыўнага прэпарата.

14.Назавіце адзінкі вымярэння актыўнасці. Запішыце адпаведнасць паміж імі.

15.Запішыце схему (-распаду.

16.Запішыце рэальны прыклад (-распаду.

17.Што называецца прабегам часціцы?

18.Прывядзіце прыклады значэнняў прабегу (-часціцы ў розных асяроддзях.

19.Растлумачце працэс прасочвання (-часціцы праз патэнцыяльны бар'ер.
20.Запішыце схемы розных тыпаў (-распаду.

21.Прывядзіце рэальныя прыклады розных тыпаў (-распаду.

22.Прывядзіце прыклады значэнняў прабегу (-часціц у розных асяроддзях.

23.Запішыце схему (-выпраменьвання.

24.Запішыце закон аслаблення інтэнсіўнасці (-выпраменьвання.

25.Сфармулюйце правілы зрушэння.

26.Што называецца радыеактыўнай сям’ёй? Назавіце зыходныя элементы кожнай сям’і.

27.Запішыце схему ядзернай рэакцыі.

28.Запішыце формулу энергетычнага выхаду ядзернай рэакцыі.

29.Запішыце прыклады ядзерных рэакцый пад уздзеяннем (-часціц, пратонаў, нейтронаў і (-квантаў.

Задачы:

1.Які аб’ём гелію атрымаецца ў выніку распаду 1 г радыю на працягу года? Лічыць, што Не знаходзіцца пры нармальных умовах.

                                                      Адказ: V(43 мм3
2.На колькі працэнтаў паменшыцца актыўнасць ізатопа ірыдыю 
[image: image69.wmf]Ir
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за час t=30 сут?

                                                       Адказ: ((24%

3.Прэпарат радыю масай 1г змешчаны ў абалонку не пранікальную для (-часціц, якія рухаюцца са скорасцю 1,51(107м/с. Якую колькасць цеплыні атрымаюць абалонка і прэпарат за 1 гадзіну?

                                                        Адказ: Q(101,5 Дж

4.Знайсці энергію рэакцыі  
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, калі вядома, што кінетычныя энергіі пратона і (-часціцы адпаведна роўныя 5,45 МэВ і 4 МэВ і ядро гелію рухаецца пад вуглом 900 да накірунку руху пратона. Ядро-мішэнь 
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                                                         Адказ: Е=2,13 МэВ

5.Пры рэакцыі 
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вызваляецца 4,033 МэВ энергіі. Вызначыць масу ізатопа 
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3

1

H


                                                     Адказ : m=3,01604 а.а.м.
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7.- стар.348-357, 361-364,

8.- стар.368-399, 423-429.

Тэма №9 - Элементарныя часціцы

Пытанні праграммы: Часціцы і антычасціцы. Класіфікацыя элементарных часціц. Часціцы  пераносчыкі ўзаемадзеяння. Кваркі.

Кароткі змест. Элементарныя часціцы – гэта мікраскапічныя порцыі рэчыва, якія не маюць унутранай структуры, але ў розных камбінацыях забяспечваюць разнастайнасць матэрыяльнага свету. Гэта паняцце з’яўляецца ўмоуным, таму што шмат элементарных часціц ужо валодаць унутранай структурай. Да іх ліку адносяцца, напрыклад, нуклоны і піоны.

Уласцівасці элементарных часціц:

Шматлікавасць. Лік мікрачасціц перавышае за 350, большасць з якіх нестабільныя.

Малыя масы і памеры. Масы ( 1ГэВ; памеры (10-19(10-15 м.

Іх здольнасць да ўзаемных пераўтварэнняў. Здольнасць нараджацца і распадацца. Напрыклад:
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Характарыстыкі фізічных уласцівасцей элементарных часціц падзяляюцца на дзве групы:

Геаметрычныя – звязаныя з уласцівасцямі прасторы і часу (маса, спін, прасторавая цотнасць);

Унутраныя квантавыя лікі, якія адлюстроўваюць  сіметрыю фундаментальных узаемадзеянныў (зарад, барыённы зарад, лептонны зарад, ізаспін, дзіўнасць, зачараванне  і г.д.).

З кожнай уласцівасцю звязан закон захавання. Усе законы захавання, якія праяўляюцца ў мікраскапічных з’явах падзяляюцца на дакладныя і прыбізныя і выконваецца прынцып «возможно всё, что не запрещено законамі сохранения», што робіць прымяненне гэтых законаў асабліва эфектыўным.

Маса часціцы і захаванне энергіі – імпульса. Суадносіна Эйнштэйна звявае масу часціцы з энергіяй спакою. Вывад з закона захавання энергіі: распад нестабільнай часціцы можа ісці толькі па каналам, дзе  сума мас народжаных часціц менш масы зыходнай часціцы. Закон захавання імпульса забараняе анігіляцыю электрон – пазітроннай пары з утварэннем аднаго ( – кванта.

Спін часціцы і закон захавання моманту імпульса. Спін часціцы вызначае, якой статыстыке яна падпарадкоўваецца – Фермі–Дзірака ці Базэ–Эйнштэйна. Закон захавання моманту імпульса з’яўляецца вынікам ізатропнасці прасторы.

Цотнасць–квантавае паняцце, якое паказвае як паводзіць сябе хвалевая функцыя часціцы пры прасторавай інверсіі– замене х(-х; y(-y; z(-z. Магчыма цотнасць Р= +1 ці Р= -1. Цотнасць – унутраная характарыстыка часціцы.

Законы захавання электрычнага і лептонных зарадаў Q,Le, L(,L(.  Электрычны зарад +е; –е або 0. Першы лептонны зарад для электрона і яго нейтрына лічыцца роўным Le=1, для iх антычасцiц Le=-1, для ўсіх астатніх часціц Le=0. Так жа паступаюць з двумя іншымі зарадамі.

Астатнія законы захавання адносяцца да сусвета адронаў і тлумачацца ў рамках кваркавай мадэлі.

Закон захавання барыённага зараду В. Для   барыёнаў   В=1,   антыбарыёнаў В= –1, усім мезонам В=0. Закон зводзіцца да захавання ліка кваркаў, г.зн. рознасці паміж лікам кваркаў і антыкваркаў. 

Дзіўнасць S, зачараванне С, краса b. Законы захавання гэтых лікаў выконваюцца толькі пры электрамагнітных і моцных узаемадзеяннях і парушаюцца пры слабых. Для кварка водара s  S= –1, для іншых кваркаў S= 0. с– кварку прыпісваецца С=1, b–кварку – b=1.

Закон захавання ізатапічнага спіна Т. Ізатапічны спін характарызуе розные станы часціцы, што належаць да аднаго зарадавага мультыплета. Лік часціц у мультыплеце знаходзіцца як N=2T+1.

Існаванне антычасціц упершыню было прадказана англійскім фізікам П.Дзіракам пры рашэнні рэлятывісцкага квантамеханічнага раўнання для электрона. Згодна гіпотэзе зарадавай сіметрыі, кожная часціца павінна мець антычасціцу, масы і сярэдні час жыцця якіх строга аднолькавы. Калі часціца валодае электрычным зарадам, то антычасціца таксама мае яго, але працілеглага знаку. Антычасціца электрычна нейтральнай часціцы адрозніваецца ад яе знакамі іншых зарадаў (лептонны, барыённый, другі лептонны зарад і г.д.). Часціцы, якія супадаюць са сваімі антычасціцамі, называюць абсалютна  нейтральнымі (фатон, π 0–мезон і η–мезон).

Анігіляцыя –гэта працэс, адваротны працэсу нараджэння пары часціца–антычасціца. Напрыклад:

е-+
[image: image76.wmf]e

%

→2γ (пры антыпаралельнай арыентацыі спінаў);

е-+
[image: image77.wmf]e

%

→3γ (пры паралельнай арыентацыі спінаў);


[image: image78.wmf]°
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[image: image79.wmf]°

p

+р→π ++ π – + π 0+ π 0+ π 0.

Існуе чатыры віды фундаментальных узаемадзеянняў: моцнае, электрамагнітнае, слабае і гравітацыйнае. Усе віды ўзаемадзеянняў характарызуюцца канстантай узаемадзеяння, радыусам дзеяння сіл і характэрным часам, які неабходны для працякання працэсу пры дадзеным відзе ўзаемадзеяння.

Фундаментальныя ўзаемадзеянні ажыццяўляюцца шляхам абмена спецыяльнымі часціцамі, якія адносяцца да класу фундаментальных вектарных базонаў (спін роўны адзінке).

Электрамагнітныя ўзаемадзеянні: пераносчык узаемадзеянння фатон.

Слабые ўзаемадзеянні: пераносчыкі цяжкія прамежкавыя базоны W+, W–  і Z0, масы якіх амаль 100 ГэВ.

Моцнае ўзаемадзеянне: пераносчыкі глюоны–кванты васьмі глюонных палёў, якія ажыццяўляюць узаемадзеянне паміж кваркамі.

Гравітацыйнае ўзаемадзеянне: пераносчыкі гравітоны (пакуль эксперыментальна не выяўлены).

У залежнасці ад здольнасці да ўзаемадзеяння і прыналежнасці да групы ферміёнаў або базонаў усе элементарныя часціцы падзяляюцца на тры класы.

Фатон (γ–квант). Фатон з’яўляецца базонам са спінам роўным 1 (ћ) і ўдзельнічае ў электрамагнітных узаемадзеяннях.

Лептоны. Яны з’яўляюцца ферміёнамі (спін ½) і ўдзельнічаюць у электрамагнітных і слабых узаемадзеяннях. Да лептонаў адносяцца электроны, мюоны і таў–лептоны (
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Адроны. Клас адронаў дзеліцца на мезоны і барыёны.

Мезоны – піёны (π +, π 0), каоны (К+, К0) і эта–мезн (η0). Спін роўны 0 (г.зн. базоны).

Барыёны–нуклоны (р,n), нестабільныя цяжкія частіцы: гіпертоны (
[image: image82.wmf]00
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), ксі–гіпертоны, амега–гіпертоны. Спін роўны 1/2 (г.зн. з’яўляюцца ферміёнамі).

Кожнай часціцы адпавядае антычасціца, якая часам супадае з ёй. 

Кваркі – гэта частіцы, з якіх складаюцца адроны. Ім прыпісваюцца дробны спін роўны 1/2.  Кваркі з’яўляюцца сапраўды элементарнымі часціцамі, як і лептоны. 

Існуе шэсць разнавіднасцей (або водараў) кваркаў u, d, s, c, b, t,  а таксама антыкваркаў  
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Мезоны складаюцца з пары кварк–антыкварк, а барыёны – з трох кваркаў.

Назвы кваркаў:

u–уверх

d–уніз
s–дзіўны
c–зачараваны (шарм)

b–краса

t–праўдзівы.

Кваркі не назіраюцца ў свабодным стане і не могуць існаваць па–за адронамі.

Утрыманне кваркаў – немагчымасць вырваць кварк з адрона, што абумоўлена існаваннем глюонных палёў.

Колер (або каляровы зарад)–форма існавання кварка.

Існуюць тры формы кваркаў: чырвоны (R), зялёны (G), блакітны (B). Антыкваркі 
[image: image84.wmf]°
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 валодаюць антыколерамі. Пара кварк–антыкварк–бесколерная. Сумесь усіх трох колераў кварка лічыцца таксама бесколернай.

Глюоны– кванты кваркавага поля.

Крыніца глюоннага поля–каляровы зарад кварка.

Існуе восем розных глюонаў, шэсць яўна пафарбаваных ([image: image85.wmf]°
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) і два глюона са  скрытым колерам.

Квантавая хромадынаміка–тэорыя ўзаемадзеяння каляровых кваркаў.

Кантрольныя пытанні:

1. Што ўяўляюць сабою элементарныя часціцы?

2. Асноўныя ўласцівасці элементарных часціц.

3. Раскажыце пра асноўныя фізічныя ўласцівасці элементарных часціц і звязаных з імі законы захавання?

4. Маса часціцы і закон захавання энергіі–імпульса.

5. Спін часціцы. Закон захавання моманту імпульсу.

6. У чым сутнасць статыстык Базэ–Эйнштэйна і Фермі–Дзірака?

7. Якія элементарныя часціцы падпарадкоўваюцца статыстыке Базэ–Эйнштэйна і Фермі–Дзірака?

8. Растлумачце сутнасць квантавага паняцця цотнасць, што яна характарызуе. Сутнасць закона захавання цотнасці.

9. У чым сутнасць і асаблівасць законаў захавання электрычнага і лептоннага зарадаў для элементарных часціц?

10. Сфармулюйце законы захавання, якія адносяцца да сусвета цяжкіх элементарных часціц (адронаў).

11. Закон захавання барыённага зараду і яго сутнасць.

12. Законы захавання квантавых лікаў S, C і b.

13. Растлумачце сутнасць паняцця ізатрапічнага мультыплета, ізатрапічнага спіна. Правядзіце аналогію з мультыплетнай структурай тэрма.
14. Што ўяўлюць сабой антычасціцы?
15. У чым сутнасць гіпотэзы Дзірака?
16. Што ўяўляе сабой процэс анігіляцыі?
17. Назавіце і ахарактарызуйце чатыры тыпы фундаментальных узаемадзеянняў, а таксама параўнайце радыусы іх дзеяння. Якое з узаемадзеянняў з’яўляецца універсальным?

18. Раскажыце пра часціцы пераносчыкі ўзаемадзеянняў.

19. Раскажыце пра класы элементарных часціц і ахарактаразуйце кожны клас. Асаблівасці нейтрына.

20. Ахарактаразуйце асноўныя ўласцівасці кваркаў (антыкваркаў)– зарадавыя лікі (электронны, барыённы), спін, дзiўнасць, зачараванне, краса, колер.

21. Пералічыце разнавіднасці кваркаў і дайце ім характарыстыку.

22. Растлумачце, якая характарыстыка электрычных часціц пакладзена ў аснову дзялення адронаў на мезоны і барыёны.

23. Колькі кваркаў і антыкваркаў існуе ў прыродзе на дадзены момент?
24. Раскажыце пра колеравыя формы існавання кваркаў. Чаму спатрэбілася увядзенне унутраных характарыстык кваркаў.
25. Дайце азначэнне фізічнаму паняццю глюон і глюоннае поле.
26. Што ўяўляе з сябе раздзел фізікі “квантавая хронадынаміка”?
Задачы:

1. Вядома, што ў вуглеродна–азотным, ці ўглеродным цыкле лік ядзер углерода застаецца нязменным. У выніку гэтага цыкла чатыры ядра вадарода 
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 (пратона) пераўтвараюцца ў ядро  гелія 
[image: image92.wmf]4

2

H

, а таксама атрымліваюцца    тры γ–кванта, два пазітрона і два нейтрына (электроннае). Запішыце гэтую рэакцыю, вызначыце вылучающуюся ў гэтым працэсе энергію. 

Адказ: Q=25,8 МэВ.

2. Лічачы, што энергія рэлятывісцкіх мюонаў у касмічным выпраменьванні складае 3 ГэВ, вызначыце адлегласць, якую праходзяць мюоны за час іх жыцця, калі асабісты час жыцця мюона 
[image: image93.wmf]0

t

=2,2 мкс, а энергія спакою 
[image: image94.wmf]0
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=100 МэВ.

Адказ: l=19,8 км.

3. π0–мезон распадаецца ў стане спакою на два γ–кванта. Лічачы масу спакою піёна роўнай 264,1 
[image: image95.wmf]e

m

, вызначыце энергію кожнага з узнікшых γ–квантаў.

Адказ: 
[image: image96.wmf]γ

E

=67,7 МэВ.

4. Ніжэй прыведзены забароненыя спосабы распаду. Пералічыце для кожнага з іх законы захавання, якія ён парушае.: 
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Адказ: лептонны лік; зарадавы лік; дзiўнасць.

5. Вызначыце, якія з прыведзеных ніжэй працэсаў забаронены законамі захавання странності: 
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Адказ: дазволены; забаронены; забаронены; дазволены.
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Тэма №10 – Эксперыментальныя метады ядзернай фізікі

Пытанні праграмы: Лічыльнікі часціц. Трэкавыя прыборы. Мас-спектрометры. Паскаральнікі зараджаных часціц.

Кароткі змест. У аснове ўсіх эксперыментальных метадаў ядзернай фізікі ляжаць іанізацыйныя і фотахімічныя дзеянні часціц, іх паскарэнне электрычным і адхіленне магнітным палямі.

Першая група прыбораў – лічыльнікі часціц, якія выяўляюць факт пралёту часціцы.

Другая група – трэкавыя прыборы, з дапамогай якіх назіраюць сляды (трэкі) часціц пры іх праходжанні ў рэчыве.

Да лічыльнікаў часціц адносяцца:

Іанізацыйная камера – плоскі кандэнсатар, у аснове работы ляжыць з’ява іанізацыі. Ток несамастойнага разраду прапарцыйны ліку часціц, што трапляюць у камеру ў адзінку часу, і іх энергіі.

Газаразрадны лічыльнік – двухэлектродная лямпа, працуе на з’яве іанізацыі. Лічыльнікі, якія працуюць у рэжыме несамастойнага разраду называюцца прапарцыйнымі, у рэжыме самастойнага разраду – лічыльнікамі Гейгера-Мюлера.

Лічыльнік Чаранкова – прыбор з празрыстага рэчыва, пры праходжанні часціцы рэчыва ўзбуджаецца і выпраменьвае фатоны. Накіраванасць выпраменьвання вызначаецца роўнасцю
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Сцынтыляцыйны лічыльнік – празрысты крышталь, які флюарэсцыруе – узнікае ўспышка.

Паўправадніковы лічыльнік – паўправадніковы крышталь з p-n – пераходам. Часціца вызывае дрэйф электронаў і дзірак – узнікае імпульс току.

Да трэкавых прыбораў адносяцца:

Камера Вільсана – цыліндрычная пасудзіна. Адыябатычнае пашырэнне пары выклікае яе рэзкае ахаладжэнне (перанасычэнне) і ў гэтым асяроддзі часціца стварае ланцужок іонаў (трэк).

Пузырковая камера -  рабочым рэчывам з’яўляецца празрыстая перагрэтая вадкасць.

Іскравая кмера – набор плоскапаралельных электродаў, якія знаходзяцца ў газавай камеры. Пры высокім напружанні праходжанне часціцы вызывае іанізацыю газу, узнікаюць іскравыя разрады.

Эмульсійная камера – тоўстыя стосы фотаэмульсій, у аснове работы ляжыць уздзеянне часціцы на зярняты фотаэмульсіі падобна кванту святла (фотапрацэс).

Прапарцыйная камера – паміж паралельнымі пласцінамі размяшчаюцца вымяральныя дроцікі і ўся сістэма змяшчаецца ў газавую камеру. Пры праходжанні часціцы ўзнікаюць імпульсы напружанняў.

Прыбор, у якім пучок часціц раздзяляецца па масах і атрыманы спектр часціц даследуецца называецца мас-спектрометрам. У аснове яго работы ляжыць уздзеянне электрычных і магнітных палёў на зараджаную часціцу
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Асноўныя элементы прыбора: плоскі кандэнсатар для стварэння электрычнага поля і магніты для стварэння магнітных палёў у кандэсатары і вымяральнай камеры. Масу іона можна вызначыць з раўнання
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Мас-спектрометр раскладае іонны пучок па масах іонаў падобна да таго, як аптычны спектрограф раскладае светлавы пучок па даўжынях хваль у спектр.

Паскаральнік – прыбор для атрымання зараджаных часціц з энергіяй да 10 ГэВ. У залежнасці ад формы траекторый руху часціц адрозніваюць лінейныя і цыклічныя паскаральнікі.

Лінейныя: электрастатычны генератар Ван-дэ-Граафа і каскадны паскаральнік.

Цыклічныя: цыклатрон, фазатрон, бэтатрон, сінхратрон, сінхрафазатрон.

Цыклатрон – рэзанансны паскаральнік, часціца паскараецца электрычным полем і рухаецца па спіралі. Можна атрымаць цяжкія часціцы (пратон, дейтон, (-часціца і інш.) з энергіяй да 10 Мэв.

Фазатрон – улічвае недахоп цыклатрона і ў працэсе паскарэння часціцы павялічваецца перыяд электрычнага поля
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Атрымліваюць цяжкія часціцы з энергіяй да 100 МэВ.

Бэтатрон – індукцыйны паскаральнік, выкарыстоўваецца для паскарэння электронаў ((100 МэВ). У аснове работы ляжыць з’ява ўзнікнення ў прасторы віхравога электрычнага поля пад ўздзеяннем пераменнага магнітнага поля.

Сінхратрон – цыклічны рэзанансны паскаральнік, які паскарае электроны за кошт электрычнага поля.

Сінхрафазатрон – магутны паскаральнік зараджаных часціц да энергій (100 ГэВ. Часціца разганяецца па акружнасці пастаяннага радыуса, паскарэнне адбываецца за кошт электрычнага поля, якое сінхронна змяняецца з магнітным.

Кантрольныя пытанні:
1.Якія дзеянні ляжаць у аснове эксперыментальных метадаў ядзернай фізікі?

2.Якія прыборы адносяцца да першай групы?

3.Якія прыборы адносяцца да другой групы?

4.Якія прыборы адносяцца да лічыльнікаў часціц?

5.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы іанізацыйнай камеры.

6.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы газаразраднага лічыльніка.

7.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы лічыльніка Чаранкова.

8.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы сцынтыляцыйнага лічыльніка.

9.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы паўправадніковага лічыльніка.

10.Якія прыборы складаюць групу трэкавых?

11.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы камеры Вільсана.

12.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы дыфузійнай камеры.

13.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы пузырковай камеры.

14.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы  іскравой камеры.

15.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы эмульсійнай камеры.

16.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы прапарцыйнай камеры.

17.Які прыбор называецца мас-спектрометрам?

18.Запішыце раўнанне руху зараджанай часціцы ў электрычным і магнітным палях.

19.Зрабіце рысунак мас-спектрометра і растлумачце прынцып яго работы.

20.Запішыце раўнанне, якое дае магчымасць вызначыць масу іона.

21.Які прыбор называецца паскаральнікам?

22.Назавіце тыпы паскаральнікаў, іх адрозненне і склад.

23.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы цыклатрона.

24.Раскажыце аб рабоце фазатрона.

25.Зрабіце рысунак і растлумачце прынцып работы бэтатрона.

26.Раскажыце аб рабоце сінхратрона.

27.Раскажыце аб рабоце сінхрафазатрона.

Задачы:
1.Праз лічыльнік Гейгера-Мюлера праходзіць 108 электронаў за адзін разрад. Вылічыць сярэдні ток лічыльніка, калі за мінуту адбываецца 600 разрадаў.

                                                     Адказ: I=1,6(10-10A

2.Знайсці найменшую рознасць патэнцыялаў, якая паскарае электроны, каб у асяроддзі з паказчыкам праламлення n=1,5 узнікла выпраменьванне Чаранкова.

                                                     Адказ: Umin =175 кВ

3.Вызначыць энергію электрона, калі радыус крывізны яго трэка ў камеры Вільсана, змешчанай у магнітнае поле В=1 Тл, складае 2 м.

                                                     Адказ: Е=600 МэВ

4.У цыклатроне, з максімальным радыусам крывізны траекторыі пратонаў R=0,35 м, частата змянення патэнцыяла паміж дуантамі (=13,8 МГц. Вызначыць магнітную індукцыю поля цыклатрона і максімальную энергію пратонаў.

                                                       Адказ: В=0,9 Тл

                                                                   Еmax=4,8 МэВ

5.Дэйтоны, паскоранныя сінхратронам, набылі кінетычную энергію роўную 200 МэВ. Знайсці для гэтых часціц стасунак m/m0  і іх скорасць.

                                                        Адказ: m/m0=1,1

                                                                    (=1,32(108м/с.
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