Темы практических занятий – 3 семестр.
NB  Минимальное число решаемых задач к каждому занятию не менее 5 любых из предлагаемых наборов.

Практическое занятие  № 17   Квантовая механика (1)

1. Альфа - частица с кинетической энергией 0,27 МэВ рассеялась золотой фольгой на угол 


. Найти соответствующее значение прицельного параметра.
2. Альфа - частица с кинетической энергией Т=0,50МэВ рассеялась под углом 

 в кулоновском поле неподвижного ядра атома ртути. Найти:





а) наименьший радиус кривизны ее траектории;





б) минимальное расстояние, на которое она сблизится с ядром.
3. Частица с кинетической энергией Т рассеивается на сферической потенциальной яме радиусом R и глубиной 

, т.е. полем, в котором потенциальная энергия частицы имеет вид:
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где r- расстояние от центра ямы. Найти связь между прицельным параметром частицы b и углом 

, на который она отклонится от первоначального направления движения.



4. Согласно классической электродинамике электрон, движущийся с ускорением 



 EMBED Equation.2  
, теряет энергию на излучение по закону    
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, где е- заряд электрона, с- скорость света. Оценить время, за которое энергия электрона, совершающего колебания, близкие к гармоническим, с частотой  

, уменьшится в 10 раз.

5. Воспользовавшись формулой из предыдущей задачи , оценить время, в течении которого электрон, движущийся в атоме водорода по круговой орбите радиусом r=50пм , упал на ядро. Для простоты считать, что вектор 

 все время направлен к центру атома.

6. В спектре атомарного водорода известны длины трех линий: 97,26, 102,58, 121,57нм. Найти длины волн других линий в данном спектре, которые можно предсказать с помощью этих трех линий.

7. Вычислить для атома водорода и иона 

:







а)радиус первой боровской орбиты и скорость электрона на ней;


б)кинетическую энергию и энергию связи электрона в основном состоянии;
в)потенциал ионизации, первый потенциал возбуждения и длину волны резонансной линии


8. Вычислить круговую частоту обращения электрона на второй боровской орбите иона 

.

9. Рассчитать и изобразить в шкале длин волн спектральные интервалы, в которых заключены серии Лаймана, Бальмера и Пашена для атомарного водорода. Выделить на этой шкале видимую область спектра.

10. Энергия связи электрона в атоме 

  равна 

24,6эВ. Найти энергию, необходимую для удаления обоих электронов из этого атома.

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

12. Получить выражение для дебройлевской  длины волны 

 релятивистской частицы, движущейся с кинетической энергией Т. При каких значениях Т ошибка в определении 

 по нерелятивистской формуле не превышает 1 % для электрона и протона?

Практическое занятие  № 18. Квантовая механика (2).

13. Рассчитать и изобразить в шкале длин волн спектральные интервалы, в которых заключены серии Лаймана, Бальмера и Пашена для атомарного водорода. Выделить на этой шкале видимую область спектра.

14. Энергия связи электрона в атоме 

  равна 

24,6эВ. Найти энергию, необходимую для удаления обоих электронов из этого атома.

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

16. Получить выражение для дебройлевской  длины волны 

 релятивистской частицы, движущейся с кинетической энергией Т. При каких значениях Т ошибка в определении 

 по нерелятивистской формуле не превышает 1 % для электрона и протона?

17. Параллельный поток моноэнергетических электронов падает нормально на диафрагму с узкой прямоугольной щелью шириной b=0,10мм. Определить скорость этих электронов, если на экране, отстоящем от щели на расстояние l=50см, ширина центрального дифракционного максимума  


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

19. Оценить с помощью соотношения неопределенностей минимальную кинетическую энергию электрона, движущегося в области размером 

0,1нм.

20. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Ширина ямы l такова, что энергетические уровни расположены весьма густо. Найти плотность уровней dN/dE, т.е. их число на единичный интервал энергии, в зависимости от Е. Вычислить dN/dE для Е=1,0эВ, если l=1,0см.

21. Частица массы т находится в двумерной прямоугольной потенциальной яме с абсолютно непроницаемыми стенками. Найти:






а)возможные значения энергии частицы, если стороны ямы равны 



б)значения энергии частицы  на первых четырех уровнях, если яма квадратная со стороной l.


[image: image3.png]“y




22. Частица массы т находится в одномерном потенциальном поле U(x) , вид которого показан на рис.1, где U(0)=

 
.








а) Найти уравнение, определяющее возможные значения энергии частицы в области Е<

. Привесит это уравнение к виду 
[image: image4.wmf](

)

sin

k

l

k

l

m

l

U

×

=

±

×

×

×

×

×

h

2

2

0

2

, 
[image: image5.wmf]k

m

E

=

×

×

2

/

h

.
Показать с помощью графического решения этого уравнения, что возможные значения энергии частицы образуют дискретный спектр.



б) Найти минимальное значение величины 

 , при котором появляется первый энергетический уровень в области Е<

. При каком минимальном значении 

 появляется п-ый уровень?









в) Вычислить вероятность нахождения частицы с энергией Е<

 в области x>l для случая  

. Объяснить возможность пребывания в этой области (здесь полная энергия частицы меньше потенциальной!).

23. Найти возможные значения энергии частицы массы т, находящейся в сферически- симметричной потенциальной яме 


для случая, когда ее движение описывается волновой функцией 

 , зависящей от r.
Указание. При решении уравнения Шредингера воспользоваться подстановкой 

.

24. Волновая функция частицы массы т для основного состояния в одномерном потенциальном поле 

 имеет вид 

, где А- нормировочный коэффициент, 

положительная постоянная. Найти с помощью уравнения Шредингера  

 и энергию Е частицы в этом состоянии.




25. Определить с помощью уравнения Шредингера энергию электрона атома водорода в состоянии 

, где А, а,

 - некоторые положительные постоянные.

26. Волновая функция электрона в основном состоянии атома водорода имеет вид 

 
, где А- некоторая постоянная , 

- первый боровский радиус. Найти:



а) наиболее вероятное расстояние электрона от ядра;

б) среднее значение модуля кулоновской силы; 

в) среднее значение потенциальной энергии;


г) средний электростатический потенциал, создаваемый электроном в центре атома. 

27.  Частицы с массой т и энергией Е движутся слева на потенциальный барьер (см. рис.2). Найти:
а) коэффициент отражения R этого барьера при 

  ;


       
б) эффективную глубину 

 проникновения частиц в область x>0 при 

(

-расстояние от границы барьера до точки, где плотность вероятности нахождения частицы уменьшается в е раз).




28.  Найти для электрона с энергией Е вероятность D прохождения потенциального барьера, ширина которого l и высота 

, если барьер имеет форму показанную:



а) рис. 3 а   
б) рис. 3 б








При расчете, пользоваться формулой  

,где 

- точки, между которыми  U<E.






Практическое занятие  № 19. 
Периодическая система элементов Д. И. Менделеева, многоэлектронные атомы,  спектры.

1. Энергия связи валентного электрона атома лития в состояниях 2S, 2P равна соответственно 5,39 и 3,54эВ. Вычислить ридберговские поправки для S-, P- термов этого атома.

2. Длины волн компонент желтого  дублета резонансной линии натрия, обусловленной переходом 3P

 3S, равны 589,00 и 589,56 нм. Найти величину расщепления 3P-терма в эВ. 

3. Выписать спектральные обозначения термов атома водорода, электрон которого находится в состоянии с главным квантовым числом п=3.

4. Сколько и каких квантовых чисел J может иметь атом в состоянии с квантовыми числами S,L, равными соответственно:









а) 2,3; б) 3,3; в) 5/2,2?

5. Найти возможные значения полных механических моментов атомов, находящихся в состояниях 

.

6. Найти максимально возможный полный механический момент  и соответствующее спектральное  обозначение терма атома:






а)   натрия, валентный электрон которого имеет главное квантовое число п=4;
б) с электронной конфигурацией 

.

7. Известно, что в F-, D- состояниях число возможных значений квантового числа  J одинаково и равно пяти. Определить спиновый механический  момент в этих состояниях.

8. Найти возможные мультиплетности 
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 термов типа:





а)
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9. Выписать спектральные символы термов двух - электронной системы, состоящей  из одного p- электрона и одного d- электрона.

10. Установить, какие из ниже перечисленных переходов запрещены правилами отбора:
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11. Найти напряжение на рентгеновской трубке с никелевым антикатодом, если разность длин волн  

- линии и коротковолновой границы  сплошного диапазона рентгеновского спектра равна 84пм.

12. Атом в состоянии 
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3

2

P

/

  находится во внешнем магнитном поле с индукцией В=1,0кГс. Найти с точки зрения векторной модели угловую скорость прецессии полного механического момента этого атома. 

13. На сколько подуровней расщепится в слабом магнитном поле терм:



 а)
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14. Атом находится в магнитном поле с индукцией В=2,50кГс. Найти полную величину расщепления в электрон-вольтах следующих термов:






а)
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Вычислить полную величину расщепления 

 спектральной линии 
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 в слабом магнитном поля с индукцией В=3,4кГс.



Практическое занятие  № 20.  Элементы квантовой статистики. 

1. Определить максимальную частоту упругих колебаний атомов кристаллической решетки свинца, если 
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2. Вычислить среднюю скорость электронов в металле в классическом смысле, если фазовая длина волны де– Бройля равна 
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3. Вычислить параметр вырождения энергетических уровней в металле при 
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4. Вычислить температурный коэффициент для германия при температуре 
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5. Исходя из функции распределения Ферми, получить функцию их распределения по скоростям при температурах 
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. Изобразить примерный вид этих графиков.

6. Показать, что в металле  

а) средне - арифметическая скорость электронов проводимости равна 
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б) средне – квадратичная соответственно 
[image: image23.wmf]max

2

v

7775

,

0

v

=

>

<

.

7. Вычислить относительный вклад электронного газа в общую теплоемкость серебра   при комнатной температуре. Считать, что на каждый атом серебра приходиться один свободный электрон, а теплоемкость серебра определяется законом Дюлонга и Пти.

8. Вычислить энергию Ферми для меди при температуре 
[image: image24.wmf]0
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, полагая, что на каждый атом меди приходиться четыре свободных электрона.

Практическое занятие  № 21. Элементы физики полупроводников.
1. Вычислить параметр вырождения энергетических уровней в металле при Т=300о, если концентрация электронов проводимости 
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2. Вычислить температурный коэффициент для германия при Т=300о, если известно, что ширина запрещенной зоны у него 
[image: image26.wmf].
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3. Сравнить максимальное значение энергии электрона для металла для верхнего заполненного уровня при Т = 0о с энергией Ферми.

4. Почему можно утверждать, что кристалл InAs обладает собственной проводимостью n –типа.

5. Вычислить удельную проводимость кристалла Si, если коэффициент Холла для него 
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6. При каких условиях в полупроводнике, имеющем свободные носители не наблюдается эффект Холла?

7. Сопротивление кристалла PbS при температуре +20о С равно 104 Ом. Определить его сопротивление при температуре +80о С.

8. Найти максимальную энергию, необходимую для  образования пары электрон – дырка в кристалле GaAs, если его электропроводность изменяется в 10 раз при изменении температуры от +20о С до –3о С. 

Практическое занятие  № 22. Элементарная теория P-N перехода.
1. Почему можно утверждать, что кристаллы InAs с собственной проводимостью обладают проводимостью n – типа?

2. Вычислить удельную проводимость кристалла кремния, если коэффициент Холла для него 
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3. При каких условиях, в полупроводнике, имеющем свободные носители не наблюдается эффект Холла?

4. Найти минимальную энергию, необходимую для образования пары электрон – дырка в кристалле GaAs, если его электропроводность изменяется в 10 раз при изменении температуры  0т +20 до –3 0 С.

5. Определить подвижность электронов в германии n – типа, для которого при некоторых условиях удельное сопротивление  и коэффициент Холла соответственно равны:
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6. Вычислить температурный коэффициент для германия при 
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7. Вопросы для размышления:

I вариант

а) Сравнить максимальную энергию 
[image: image32.wmf]max
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б) фотопроводимость полупроводника 
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     где 
[image: image35.wmf]g

 — коэффициент электропроводности при наличии освещения;
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 — коэффициент электропроводности при отсутствии освещения;
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 — подвижности электронов и дырок;
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 — дополнительное количество электронов и дырок в единице объема полупроводника при освещении;
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Исходя из (1) для полупроводникового образца в виде куба со стороной 
[image: image40.wmf]l

 найти 
[image: image41.wmf]n

D

 и 
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, если его сопротивление без освещения 
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, а при освещении 
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 (подвижности 
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II вариант

а) температурная зависимость коэффициента собственной проводимости
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Исходя из (2) вычислить 
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 для случая собственной проводимости.

б) Вычислить 
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 для германия, при 
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. Построить график 
[image: image52.wmf])

(

T

g

 в диапазоне 
[image: image53.wmf]K

T

)

360

300

(

¸

=

.
Практическое занятие  № 23.  Атомная физика.

1. Позитрон с кинетической энергией T=0,75МэВ налетает на покоящийся свободный электрон. В результате аннигиляции возникает два γ - фотона с одинаковыми энергиями. Определить угол θ между направлениями их разлёта

2. Какую энергию необходимо дополнительно сообщить 
[image: image54.wmf]электрону, чтобы его дебройлевская длина  волны уменьшилась от 100 до 50 пм.

3. Узкий пучок моноэнергетических электронов падает под углом скольжения 
[image: image55.wmf]o
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на естественную грань монокристалла алюминия. Расстояние между соседними кристаллическими плоскостями, параллельными этой грани монокристалла  
[image: image56.wmf]нм
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, При некотором ускоряющем напряжении Uo наблюдали максимум зеркального  отражения. Найти Uo, если известно, что следующий максимум зеркального отражения возникал при увеличении ускоряющего напряжения в 
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раза.

4. Найти вероятность D прохождения частицы с массой m и энергией E сквозь потенциальный барьер 
[image: image58.wmf])
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5. Параллельный   поток  моноэнергетических электронов падает нормально на диафрагму с узкой прямоугольной щелью ширины  b=1,0 мкм. Определить скорость этих электронов, если на экране, отстоящем от щели на расстояние L=50 см, ширина центрального дифракционного максимума равна   x =0,36 мм.

6. Получить выражение для дебройлевской волны  релятивистской частицы, движущейся с кинетической энергией T. При каких значениях T ошибка в определении  по нерелятивистской формуле не превышает 1% для электрона и протона?

7. Узкий пучок моноэнергетических электронов падает нормально на поверхность монокристалла никеля. В направлении, составляющим угол 
[image: image60.wmf]0
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 с нормалью к поверхности, наблюдается отражение 4-ого порядка при энергии электронов T=180 эВ.

Вычислить соответствующее значение  межплоскостного расстояния.

8. Параллельный поток электронов, ускоренных разностью потенциалов U=25B , падает нормально на диафрагму с двумя узкими щелями, расстояние между которыми d=50 мкм. Определить расстояние между соседними максимумами дифракционной картины на экране, расположенном на расстоянии l=100 см от щелей.

9. Свободный электрон первоначально был локализован в области размером 
[image: image61.wmf]l
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. Оценить с помощью соотношения неопределенностей время, за которое ширина соответствующего волнового пакета увеличится в 

 раз.

10. Сколько элементов содержится в ряду между теми, у которых длины волн 

-линий равны 250 и 179 пм.

Практическое занятие  № 24. Элементы ядерной физики.

1. Найти, какая доля радиоактивных ядер кобальта распадется за месяц, если 

 суток.

2. Активность некоторого радиоизотопа уменьшается в 

 раза за 

 суток. Найти период его полураспада.

3. Найти постоянную распада и среднее время жизни радиоактивного 

, если его активность уменьшается на 4% за час.

4. Повышение температуры катода от 

 К  до 

 К увеличивает ток насыщения на 

. Найти работу выхода электрона.

5. В урановой руде отношение ядер 

 к числу ядер 

 составляет 

. Оценить возраст руды, считая, что весь свинец 

 является конечным продуктом распада уранового ряда. Период полураспада 

:  

 лет.

6. В кровь  человека  ввели  небольшое  количество раствора, содержащего  24Na  с активностью  А=2,0(103 Бк. Активность  1 см3  крови  через  t=5,0  ч  оказалась А( = 0,267 Б к(см3.  Период полураспада данного  радиоизотопа Т= 15 ч.  Найти  объем  крови  человека.

7. Вычислить с помощью табличных значений масс нуклидов кинетические энергии позитрона и нейтрино, испускаемых ядром  11С в случае, когда дочернее ядро не испытывает отдачи.

8. Альфа-частица с кинетической, энергией Т(==7,0 МэВ упруго рассеялась на первоначально покоившемся ядре  6Li. Определить кинетическую энергию ядра отдачи, если   угол между направлениями разлета ​ ​ обеих частиц  ( = 600.

9. Считая радиус ядра  R=1,3A1/3 ф. м, где А - его  массовое число, оценить плотность ядер, а также число нуклонов в единице объема ядра.

10. Написать недостающие обозначения (х) в реакциях:

     

 а)  10В(х, (( 8Be;      в)  23Na(p, x)20Ne;

      

 б)  17О(d, n) x;          г)  x(p, n) 37Ar.
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