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ВВЕДЕНИЕ.

Выполнение домашних заданий является необходимой практической основой при изучении курса физики. Оно способствует приобщению студентов к самостоятельной творческой работе, учит анализировать физические явления, отвлекаясь от случайных и несущественных деталей.

Предлагаемое издание является продолжением серии аналогичных изданий по всем разделам курса физики и содержит типовые задания и методические указания к решению задач по разделу «Физика атомного ядра и элементарных частиц». При составлении вариантов заданий не преследовалась цель наиболее полного охвата всех типов задач по той или иной теме. Распределение задач по вариантам обеспечивает студентам индивидуальные наборы наиболее типичных для каждой темы задач. Для удобства и экономии времени студентов в начале каждой темы приведены основные теоретические сведения по соответствующему материалу. Формулы даются, как правило, без подробных пояснений: предполагается, что смысл входящих в них величин студенту, приступающему к решению задач, уже известен. Пояснения даны лишь в тех случаях, где по тем или иным причинам могут возникнуть недоразумения.

При оформлении типового задания необходимо соблюдать следующие требования:

1. Выбор таблицы вариантов осуществляется в соответствии с номером студенческой группы.

2. Номер варианта задания должен соответствовать порядковому номеру студента по списку группы.

3. Работу следует выполнять в отдельной тетради (12 листов), аккуратно, оставляя поля 4-5 см для замечаний преподавателя.

4. Условия задач переписываются полностью, без сокращений.

5. Решение задач и  используемые формулы должны сопровождаться пояснениями.

6. Решения задач рекомендуется сначала сделать в общем виде, а затем произвести численные расчеты.

Задания, оформленные с нарушением этих требований или содержащие ошибки, возвращаются на доработку, которая производится в той же тетради.

Для студентов 1-й группы номера задач совпадают с номером варианта
ТАБЛИЦА ВАРИАНТОВ

для 2-й студенческой группы

	№

вар.
	Номера задач

   1.          2.          3.         4.         5.          6.          7.          8.         9.         10.

	1. 
	1
	2
	3
	3
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2. 
	2
	3
	4
	4
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	3. 
	3
	4
	5
	5
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	4. 
	4
	5
	6
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	5. 
	5
	6
	7
	7
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	6. 
	6
	7
	8
	8
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	7. 
	7
	8
	9
	9
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	8. 
	8
	9
	10
	10
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	9. 
	9
	10
	11
	11
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	10. 
	10
	11
	12
	12
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	11. 
	11
	12
	13
	13
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	12. 
	12
	13
	14
	14
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	13. 
	13
	14
	15
	15
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	14. 
	14
	15
	16
	16
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	15. 
	15
	16
	17
	17
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	16. 
	16
	17
	18
	18
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	17. 
	17
	18
	19
	19
	21
	22
	23
	24
	25
	1

	18. 
	18
	19
	20
	20
	22
	23
	24
	25
	1
	2

	19. 
	19
	20
	21
	21
	23
	24
	25
	1
	2
	3

	20. 
	20
	21
	22
	22
	24
	25
	1
	2
	3
	4

	21. 
	21
	22
	23
	23
	25
	1
	2
	3
	4
	5

	22. 
	22
	23
	24
	24
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	23. 
	23
	24
	25
	25
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	24. 
	24
	25
	1
	1
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	25. 
	25
	1
	2
	2
	4
	5
	6
	7
	8
	9


ТАБЛИЦА ВАРИАНТОВ

для 3-й студенческой группы

	№

вар.
	Номера задач

   1.          2.          3.         4.         5.          6.         7.          8.          9.        10.

	1. 
	1
	3
	5
	5
	9
	11
	13
	15
	17
	19

	2. 
	2
	4
	6
	6
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	3. 
	3
	5
	7
	7
	11
	13
	15
	17
	19
	21

	4. 
	4
	6
	8
	8
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	5. 
	5
	7
	9
	9
	13
	15
	17
	19
	21
	23

	6. 
	6
	8
	10
	10
	14
	16
	18
	20
	22
	24

	7. 
	7
	9
	11
	11
	15
	17
	19
	21
	23
	25

	8. 
	8
	10
	12
	12
	16
	18
	20
	22
	24
	1

	9. 
	9
	11
	13
	13
	17
	19
	21
	23
	25
	2

	10. 
	10
	12
	14
	14
	18
	20
	22
	24
	1
	3

	11. 
	11
	13
	15
	15
	19
	21
	23
	25
	2
	4

	12. 
	12
	14
	16
	16
	20
	22
	24
	1
	3
	5

	13. 
	13
	15
	17
	17
	21
	23
	25
	2
	4
	6

	14. 
	14
	16
	18
	18
	22
	24
	1
	3
	5
	7

	15. 
	15
	17
	19
	19
	23
	25
	2
	4
	6
	8

	16. 
	16
	18
	20
	20
	24
	1
	3
	5
	7
	9

	17. 
	17
	19
	21
	21
	25
	2
	4
	6
	8
	10

	18. 
	18
	20
	22
	22
	1
	3
	5
	7
	9
	11

	19. 
	19
	21
	23
	23
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	20. 
	20
	22
	24
	24
	3
	5
	7
	9
	11
	13

	21. 
	21
	23
	25
	25
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	22. 
	22
	24
	1
	1
	5
	7
	9
	11
	13
	15

	23. 
	23
	25
	2
	2
	6
	8
	10
	12
	14
	16

	24. 
	24
	1
	3
	3
	7
	9
	11
	13
	15
	17

	25. 
	25
	2
	4
	4
	8
	10
	12
	14
	16
	18


ТАБЛИЦА ВАРИАНТОВ

для 4-й студенческой группы

	№

вар.
	Номера задач

   1.          2.          3.         4.          5.          6.         7.          8.         9.        10.

	1. 
	1
	4
	7
	7
	13
	16
	19
	22
	25
	3

	2. 
	2
	5
	8
	8
	14
	17
	20
	23
	1
	4

	3. 
	3
	6
	9
	9
	15
	18
	21
	24
	2
	5

	4. 
	4
	7
	10
	10
	16
	19
	22
	25
	3
	6

	5. 
	5
	8
	11
	11
	17
	20
	23
	1
	4
	7

	6. 
	6
	9
	12
	12
	18
	21
	24
	2
	5
	8

	7. 
	7
	10
	13
	13
	19
	22
	25
	3
	6
	9

	8. 
	8
	11
	14
	14
	20
	23
	1
	4
	7
	10

	9. 
	9
	12
	15
	15
	21
	24
	2
	5
	8
	11

	10. 
	10
	13
	16
	16
	22
	25
	3
	6
	9
	12

	11. 
	11
	14
	17
	17
	23
	1
	4
	7
	10
	13

	12. 
	12
	15
	18
	18
	24
	2
	5
	8
	11
	14

	13. 
	13
	16
	19
	19
	25
	3
	6
	9
	12
	15

	14. 
	14
	17
	20
	20
	1
	4
	7
	10
	13
	16

	15. 
	15
	18
	21
	21
	2
	5
	8
	11
	14
	17

	16. 
	16
	19
	22
	22
	3
	6
	9
	12
	15
	18

	17. 
	17
	20
	23
	23
	4
	7
	10
	13
	16
	19

	18. 
	18
	21
	24
	24
	5
	8
	11
	14
	17
	20

	19. 
	19
	22
	25
	25
	6
	9
	12
	15
	18
	21

	20. 
	20
	23
	1
	1
	7
	10
	13
	16
	19
	22

	21. 
	21
	24
	2
	2
	8
	11
	14
	17
	20
	23

	22. 
	22
	25
	3
	3
	9
	12
	15
	18
	21
	24

	23. 
	23
	1
	4
	4
	10
	13
	16
	19
	22
	25

	24. 
	24
	2
	5
	5
	11
	14
	17
	20
	23
	1

	25. 
	25
	3
	6
	6
	12
	15
	18
	21
	24
	2


1. ХАРАКТЕРИСТИКИ АТОМНЫХ ЯДЕР
Основные теоретические сведения
Атомные ядра состоят из протонов и нейтронов, которые имеют одинаковый спин  
[image: image1.wmf]2
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 и почти равные массы. Общее название этих частиц - нуклоны. Физические свойства ядра определяются зарядовым числом (порядковым номером) Z, равным числу протонов в атомном ядре, и числом нейтронов N. Число А всех нуклонов в ядре называется массовым числом. Очевидно, что А = Z + N. Для описания ядра принято слева от символа химического элемента указывать сверху число нуклонов А, а снизу - заряд ядра Z. Например, 
[image: image2.wmf]Al

27

13

 - ядро атома алюминия, имеющего число протонов Z = 13 и массовое число А = 27.

В первом приближении форму атомного ядра можно смоделировать  в виде шара, радиус которого определяется по эмпирической формуле
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Объединение нуклонов в ядро атома осуществляется посредством ядерных сил, обусловленных сильным взаимодействием между нуклонами. При этом освобождается энергия, соответствующая энергии связи ядра Есв. Для разрушения ядра на составляющие его нуклоны необходимо затратить энергию, равную энергии связи. Согласно уравнению эквивалентности массы-энергии, энергия покоя ядра Eя= Mяс2, а энергия покоя составляющих его нуклонов равна (Zmp+ Nmn)c2. Следовательно:
Есв=(Zmp+ Nmn - Mяд)c2,                                 (1.2)

где mp - масса протона, mn - масса нейтрона,  Mяд масса ядра атома.

Отсюда видно, что этой энергии связи соответствует разность масс между суммарной массой отдельных нуклонов и массой ядра атома, которая называется дефектом масс

[image: image4.wmf]2
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Энергия связи, приходящаяся на один нуклон Есв/А , называется удельной энергией связи нуклонов в ядре.
Энергию связи ядра атома можно рассчитать также с помощью  полуэмпирической формулы Вейцзеккера
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   (1.4)

где слагаемые имеют следующий физический смысл:
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  - энергия связи короткодействующими ядерными силами,
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 - уменьшение энергии связи вследствие ненасыщенности связей поверхностных нуклонов,
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 - уменьшение энергии связи из-за кулоновского отталкивания,
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 - энергия симметрии, т.е. уменьше​ние энергии при отклонении от равенства N = Z,
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 - изменение энергии связи, связанное со спариванием одинаковых нуклонов в ядре, т.е. объединением в пары, как протонов, так и нейтронов,
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Замечание: необходимо обратить особое внимание на то, что энергия связи отражает уменьшение массы ядра по сравнению с суммарной массой составляющих ядро нуклонов.

Литература.

1. Савельев И.В. Курс общей физики. Учебн. пособие. В 5 кн. Кн.5. Квантовая оптика. Атомная физика. Физика твердого тела. Физика атомного ядра и элементарных частиц. – М.: Наука. 1998. Гл.10.
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Примеры решения задач
Пример 1
Оценить расстояние между центрами нуклонов в ядрах атомов.

Решение
Используя формулу (1.I), можно определить объём ядра атома с массовым числом  А
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Тогда на каждый нуклон приходится объем, равный
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[image: image331.wmf]Принимая для простоты, что каждый нуклон занимает в ядре кубическую ячейку, можно оценить расстояние между центрами нуклонов, считая его равным стороне куба
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Полученную величину полезно сравнить с типичным расстоянием между атомами в молекулах  
[image: image15.wmf](
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  и между молекулами в газах  
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)

м

г

9

8

10

10

-

-

¸

»

l

.

Пример 2
Считая, что ядро 
[image: image17.wmf]Zr
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 моделируется однородно заряженным шаром, оценить потенциал электрического поля в точке, расположенной на поверхности ядра.
Решение

В заданном приближении потенциал электрического поля на поверхности ядра можно определить с помощью закона Гаусса по формуле


[image: image18.wmf]R
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, где q = Z|e| - заряд ядра, R – его радиус.

Тогда, используя формулу (1.1), преобразуем ее к виду

[image: image19.wmf].
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Подставив в нее заданные величины (Z = 40 и А = 95), получим

[image: image20.wmf]6
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Величина впечатляющая.
[image: image332.wmf]
Пример 3
Определить отношение второго слагаемого к первому в формуле Вейцзеккера (1.4): а) для ядра
[image: image21.wmf]Al
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, б) для ядра 
[image: image22.wmf]Ag
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Решение
Искомое соотношение можно вычислить по формуле

[image: image23.wmf]3
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У алюминия А1 = 27, соответственно η1 ≈ 0,38. У серебра А2 = 107, соответственно η2 ≈ 0,24. Как видим, для ядер с небольшим массовым числом большая доля нуклонов находится в поверхностном слое с ненасыщенными связями. 

Пример 4
Вычислить разность масс «зеркальных» ядер атомов  
[image: image24.wmf]S
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 и 
[image: image25.wmf]Cl
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.

Решение
По периодической системе элементов определяем, что в ядре атома заданного изотопа серы 
[image: image26.wmf]S

33

 число протонов Z1=16, а число нейтронов N1 =17. В ядре 
[image: image27.wmf]Cl

33

, наоборот, Z2=17, а N2=16. Поэтому они называются «зеркальными». Массу каждого ядра можно определить как сумму масс образующих его нуклонов за вычетом дефекта масс:
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Тогда искомая разность масс равна
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Для удобства расчетов выразим ее в энергетических единицах
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где mpс2 = 938,26 МэВ - энергия покоя протона, mnс2 = 939,55 МэВ - энергия покоя нейтрона. 

Используя формулу Вейцзеккера (1.4), получаем (с учетом, что А1 = А2)
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Тогда 
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После расчета получаем 
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На эту величину масса ядра 
[image: image37.wmf]Cl

33

 больше, чем масса ядра 
[image: image38.wmf]S

33

. 

Задачи для самостоятельного решения
1.1-1.25. Оценить плотность ядерного вещества и концентрацию нуклонов в ядре атома, указанного в таблице вариантов 1.

2.1-2.25. Оценить объемную плотность электрического заряда в ядре атома, указанного в таблице 1.

3.1-3.25. Вычислить с помощью формулы Вейцзеккера удельную энергию связи в ядрах атомов, указанных в таблице 1. 
4.1-4.25. Используя полученное в предыдущей задаче значение энергии связи, вычислить массу ядра.

Таблица 1
	Номер

задачи
	Ядро

атома
	
	Номер

задачи
	Ядро

атома
	
	Номер

задачи
	Ядро

атома

	1.1
	
[image: image39.wmf]Ca

40

20


	
	1.10
	
[image: image40.wmf]Sn

127

50


	
	1.18
	
[image: image41.wmf]Zn

65

30



	1.2
	
[image: image42.wmf]Ag

103

47


	
	1.11
	
[image: image43.wmf]Cs

141

55


	
	1.19
	
[image: image44.wmf]Br

82

35



	1.3
	
[image: image45.wmf]V

50

23


	
	1.12
	
[image: image46.wmf]Cl

33

17


	
	1.20
	
[image: image47.wmf]Sr

88

38



	1.4
	
[image: image48.wmf]Hg

200

80


	
	1.13
	
[image: image49.wmf]Mn

55

25


	
	1.21
	
[image: image50.wmf]Y

90

39



	1.5
	
[image: image51.wmf]Sc

45

21


	
	1.14
	
[image: image52.wmf]Co

53

27


	
	1.22
	
[image: image53.wmf]Au

195

79



	1.6
	
[image: image54.wmf]Mo

96

42


	
	1.15
	
[image: image55.wmf]Cu

65

29


	
	1.23
	
[image: image56.wmf]V

51

23



	1.7
	
[image: image57.wmf]S

33

16


	
	1.16
	
[image: image58.wmf]Ni

58

28


	
	1.24
	
[image: image59.wmf]Ar

37

18



	1.8
	
[image: image60.wmf]Cr

51

24


	
	1.17
	
[image: image61.wmf]Ti

48

22


	
	1.25
	
[image: image62.wmf]K

25

19



	1.9
	
[image: image63.wmf]Fe

56

26


	
	
	
	
	
	


2. РАДИОАКТИВНОСТЬ.
ПРОХОЖДЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО
Основные теоретические сведения
Радиоактивностью называется свойство атомных ядер самопроизвольно (спонтанно) изменять свой состав (заряд, массовое число). При этом испускаются элементарные частицы или ядерные фрагменты. К числу радиоактивных процессов относят: испускание ядром электрона (( - распад), испускание позитрона ((+ - распад), захват ядром электрона из оболочки атома (К – захват), спонтанное деление ядра, вылет  ядра гелия (( - распад) и другие виды распадов. Радиоактивный процесс может происходить, если превращение является энергетически выгодным и часто сопровождается излучением  γ - квантов.
В процессе радиоактивного распада выполняются законы сохранения энергии и электрического заряда. Кроме того, должны выполняться и другие законы сохранения (импульса, момента импульса и т.п.).

При ( - распаде из ядра спонтанно вылетает ( - частица (ядро атома гелия 
[image: image64.wmf]He

4

2

). В результате зарядовое и массовое числа ядра уменьшаются соответственно на две и четыре единицы, и образуется новый элемент, который в периодической системе находится на две позиции левее исходного элемента. При ( - - распаде из ядра вылетает электрон (и антинейтрино). Массовое число ядра не меняется, а зарядовое возрастает на единицу. Поэтому образуется ядро следующего по порядку элемента в периодической системе.
Из вероятностного характера этих процессов следует основной закон радиоактивного распада

[image: image65.wmf]t

o

e

N

N

l

-

=

,                                                  (2.1)

где N - число нераспавшихся атомов к моменту времени t, N0 - первоначальное число радиоактивных атомов, ( - постоянная радиоактивного распада, имеющая смысл вероятности распада ядра за единицу времени. На практике используется понятие периода полураспада - времени, в течение которого количество нераспавшихся атомов уменьшается в два раза. Период полураспада связан с постоянной распада соотношением
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С учетом этого основной закон радиоактивного распада (2.1) можно записать в виде


[image: image67.wmf]2
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Число распадов радиоактивных ядер за единицу времени называется активностью. Очевидно, что активность можно представить в виде

А = ( N.                                    (2.4)

В системе СИ единицей активности является беккерель (Бк) - I распад в секунду.

При прохождении радиоактивного излучения через вещество плотность его потока уменьшается. 3акон ослабления пучка моноэнергетического  γ - излучения или β - частиц имеет вид
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[image: image333.wmf]где j0 - плотность потока частиц, падающих на поверхность ве​щества, j - плотность потока на глубине х,  μ – линейный коэффициент ослабления. Интенсивность γ - излучения I после прохождении слоя вещества толщиной x можно определить по формуле
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где I0 - интенсивность γ - излучения, падающего на поверхность вещества.
Линейный коэффициент ослабления μ зависит от вида излучения, его энергии и вещества (рис.1).
Литература.
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Примеры решения задач
Пример 5
Какие изотопы образуются в последовательности→α→α→β→α  радиоактивных распадов ядра радона 
[image: image70.wmf]Rn

222

?
Решение

Так как α – частица содержит два протона и два нейтрона, то зарядовое и массовое числа ядра уменьшаются соответственно на две и четыре единицы, и образуется новый элемент, который в периодической системе находится на две позиции левее исходного элемента. У радона зарядовое число равно 86. Следовательно, образуется 
[image: image71.wmf]Po

218

84

. Аналогично последующий α – распад приведет к образованию 
[image: image72.wmf]Pb

214

82

. При  ( - распаде свинца один из нейтронов ядра превращается в протон. Общее число нуклонов в ядре не меняется, а зарядовое число увеличивается на единицу. В результате ( - распада образуется новый элемент, который в периодической системе находится на одну позицию правее свинца. Это изотоп висмута 
[image: image73.wmf]Bi

214

83

. Его α – распад приведет опять к смещению на две позиции левее в периодической системе элементов, т.е. к образованию изотопа таллия 
[image: image74.wmf]Tl

210

81

.
Пример 6
В хорошо откаченную вакуумную камеру объёмом V = 1 л поместили 1кг радиоактивного полония 
[image: image75.wmf]Po

210

. В результате α - распада полония в камере появляется газообразный гелий. Определить его давление через час, если температура стенок камеры равна 300 К.

Решение
Для определения давления гелия можно воспользоваться уравнением состояния идеального газа Клапейрона – Менделеева


[image: image76.wmf]RT

PV
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где ν - число молей образовавшегося гелия. При каждом акте α - распада ядра атома полония образуется одна молекула гелия. Поэтому число молей образовавшегося гелия соответственно равно числу молей распавшегося полония, которое связано с числом распавшихся атомов ΔN известным соотношением
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где NА  - число Авогадро. 

Используя формулу (2.1) можно получить:
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Период полураспада полония 
[image: image79.wmf]Po

210

 равен 138 суткам, что значительно превышает время эксперимента, т.е. выполняется условие t<<T1/2. Тогда из выражения для ΔN (используя приближенную формулу e-x ≈1-x при  x→ 0) получим
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Число радиоактивных атомов полония  N0 определим по формуле


[image: image81.wmf]A
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где М - молярная масса полония, численно равная массовому числу, т.е. М = 210 кг/кмоль. Таким образом, искомое давление определяется по формуле:
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После подстановки значений величин и расчета получим  Р = 2,5 кПа.
Пример 7
Точечный радиоактивный источник  
[image: image83.wmf]Co

60

 находится в цен​тре свинцового контейнера с толщиной стенок х = 1см и наружным радиусом  R = 20 см. Определить максимальную ак​тивность источника, который можно хранить в контейнере, если допустимая плотность потока γ квантов при выходе из контейнера равна 8.106 с-1м-2. Учесть, что при каждом акте распада ядра 
[image: image84.wmf]Co

60

 испускается два γ кванта, средняя энергия которых 
[image: image85.wmf]g

E

= 1,25 МэВ.

Решение
Так как при каждом акте распада испускается 2 γ кванта, то полный поток излучения связан с активностью соотношением Ф = 2A. Плотность потока на расстоянии R от точечного источника излучения (без защитного слоя)
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Эта величина связана с допустимой плотностью потока снаружи контейнера формулой (2.5)
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Тогда искомая величина максимальной активности источника равна 


[image: image88.wmf]x

e

j

R

j

R

A

m

p

p

×

×

×

=

×

×

=

=

2

0

2

max

2

2

4

2

Ф

.

По графину на рис. 1 находим, что линейный коэффициент ослабления μ для  γ - квантов с энергией 1,25 МэВ равен 0,64 см-1. После вычислений получаем Аmax=3,8 МБк.
Задачи для самостоятельного решения
5.1-5.25. Какие изотопы образуются в цепочке радиоактивных распадов ядер, приведенных в таблице 2?

Таблица  2. 

	Номер задачи
	Исходное ядро
	Последовательность распада
	
	Номер задачи
	Исходное ядро
	Последовательность распада

	5.1
	
[image: image89.wmf]Th

232


	→α→β→β→α
	
	5.14
	
[image: image90.wmf]Bi

214


	→α→β→β→α

	5.2
	
[image: image91.wmf]Rn

220


	→α→α→β→β
	
	5.15
	
[image: image92.wmf]Tl

210


	→β→β→α→β

	5.3
	
[image: image93.wmf]Np

237


	→α→β→α→α
	
	5.16
	
[image: image94.wmf]Pa

233


	→β→α→α→β

	5.4
	
[image: image95.wmf]U

238


	→α→β→β→α
	
	5.17
	
[image: image96.wmf]Po

216


	→α→β→β→α

	5.5
	
[image: image97.wmf]Ra

226


	→α→α→β→α
	
	5.18
	
[image: image98.wmf]Ra

228


	→β→β→α→α

	5.6
	
[image: image99.wmf]U

235


	→α→β→α→β
	
	5.19
	
[image: image100.wmf]Rn

219


	→α→α→β→α

	5.7
	
[image: image101.wmf]Ac

227


	→α→α→β→α
	
	5.20
	
[image: image102.wmf]Po

214


	→α→β→α→β

	5.8
	
[image: image103.wmf]Po

215


	→α→β→α→β
	
	5.21
	
[image: image104.wmf]Fr

223


	→α→β→α→α

	5.9
	
[image: image105.wmf]At

217


	→α→α→β→β
	
	5.22
	
[image: image106.wmf]At

219


	→α→β→β→α

	5.10
	
[image: image107.wmf]Ac

228


	→β→α→α→β
	
	5.23
	
[image: image108.wmf]Ra

223


	→α→α→β→α

	5.11
	
[image: image109.wmf]Th

229


	→α→β→α→α
	
	5.24
	
[image: image110.wmf]Th

231


	→β→α→β→α

	5.12
	
[image: image111.wmf]Pa

234


	→β→α→α→α
	
	5.25
	
[image: image112.wmf]Pa

231


	→α→α →β→α

	5.13
	
[image: image113.wmf]Th

234


	→β→β→α→α
	
	
	
	


6.1. Найти период полураспада радиоактивного изотопа, если его активность за 10 суток уменьшилась на 24% по сравнению с первоначальной.

6.2. Определить, какая доля радиоактивного изотопа 
[image: image114.wmf]Ac

225

89

 распадается в течение 6 суток.
6.3. Определить число атомов радиоактивного препарата йода 
[image: image115.wmf]I

131

53

 массой m = 0,5 мкг, распавшихся в течение минуты.

6.4. Определить активность радиоактивного препарата 
[image: image116.wmf]Sr

90

38

 массой m = 1 мкг.

6.5. Найти среднюю продолжительность жизни атомов радиоактивного изотопа кобальта  
[image: image117.wmf]Co

60

27

.

6.6. Определить массу изотопа 
[image: image118.wmf]I

131

53

, имеющего активность 37 ГВк.

6.7. Из каждого миллиона атомов некоторого радиоактивного изотопа каждую се​кунду распадается 200 атомов. Определить период полураспада этого изотопа.

6.8. Счётчик α - частиц, установленный вблизи радиоактивного изотопа при первом измерении за одну минуту зарегистрировал 1406 частицы, а через 4 часа только 400 частиц за минуту. Определить период полураспада этого изотопа.

6.9. Какова вероятность того, что данный атом в изотопе радиоактивного йода 
[image: image119.wmf]I
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53

 распадается в течение ближайшей секунды?

6.10. Какая часть начального количества радиоактивного изотопа распадается за время, равное средней продолжительности жизни атомов этого изотопа? 

6.11. Найти массу урана 
[image: image120.wmf]U
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, имеющего такую же активность, как стронций 
[image: image121.wmf]Sr
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 массой 1 мг.

6.12. На сколько процентов снизится активность изотопа иридия 
[image: image122.wmf]Ir
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 за 30 суток?

6.13. За сутки активность изотопа уменьшилась от 118 ГБк до 7,4 ГБк. Определить период полураспада этого изотопа.

6.14. Активность препарата уменьшилась в 250 раз. Скольким периодам полураспада равен прошедший промежуток времени?

6.15. Какое количество радиоактивного препарата изотопа радия 
[image: image123.wmf]Ra
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 имеет активность 1 кюри?

6.16. Чтобы определить возраст древней ткани, найденной в одной из египетских пирамид, была определена концентрация в ней атомов радиоуглерода  
[image: image124.wmf]C
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. Она оказалась соответствующей 9,2 распадам в минуту на один грамм углерода. Концентрация 
[image: image125.wmf]C
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 в живых растениях соответствует 14,0 распадам в минуту на один грамм углерода. Оценить возраст ткани.

6.17. Определить начальную активность радиоактивного препарата магния 
[image: image126.wmf]Mg
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 массой  m = 0,2 мкг, а также его активность через 6 часов.

6.18. Имеется пучок нейтронов с кинетической энергией  0,025 эВ. Какая доля нейтронов распадается на длине пучка 2м?

6.19. В кровь человека ввели небольшое количество раствора, со​держащего изотоп 
[image: image127.wmf]Na
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 активностью А = 2,1.103 Бк. Активность 1см3 кро​ви, взятой через 5 часов после этого, оказалась равной 0,28 Бк. Найти объем крови человека.

6.20. Определить массу свинца, который образуется из 1 кг 
[image: image128.wmf]U
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 за период, равный возрасту Земли (2,5. 109 лет).

6.21. Найти вероятность распада радиоактивного ядра за время  
[image: image129.wmf]l
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,  где λ - его постоянная распада.
6.22. За какой промежуток времени из 107 атомов 
[image: image130.wmf]Sr
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 распадается один атом?
6.23. Вычислить постоянную распада радиоактивного нуклида, активность которого уменьшается в 1,07 раза за 100 суток.
6.24. Определить возраст древних деревянных предметов, у которых удельная активность радиоуглерода 
[image: image131.wmf]C
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 в два раза меньше удельной активности этого же нуклида в только что срубленных деревьях.

6.25. Препарат содержит 1,4 мкг радиоактивного изотопа 
[image: image132.wmf]Na
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. Какую активность будет иметь препарат через сутки?
7.1 -7.25. Определить толщину защитного слоя, позволяющего снизить интенсивность узкого пучка  γ - излучения до допустимого уров​ня интенсивности радиоактивного излучения I = 1 мкДж.с-1.м-2. Интенсивность неослабленного пучка I0, анергия γ - квантов и вещество защиты приведены в табл. 3.
Таблица  3
	Номер задачи
	Интенсивность I0,
мкДж.с-1.м-2
	Энергия γ - квантов, МэВ
	Вещество
защиты

	7.1
	1000
	7,0
	Свинец

	7.2
	100
	6,0
	Чугун

	7.3
	50
	6,0
	Бетон

	7.4
	10
	7,0
	Вода

	7.5
	10000
	1,4
	Свинец

	7.6
	300
	3,0
	Бетон

	7.7
	3000
	1.0
	Чугун

	7.8
	100
	6,0
	Свинец

	7.9
	50
	3,0
	Вода

	7.10
	70
	8,8
	Чугун

	7.11
	100
	0,5
	Вода

	7.12
	500
	5,6
	Свинец

	7.13
	250
	2,0
	Чугун

	7.14
	50
	3,6
	Чугун

	7.15
	700
	5,0
	Свинец

	7.16
	100
	1,7
	Бетон

	7.17
	250
	3,0
	Свинец

	7.18
	5000
	4,0
	Свинец

	7.19
	500
	2,2
	Чугун

	7.20
	500
	1,0
	Вода

	7.21
	500
	0,5
	Чугун

	7.22
	70
	1,0
	Бетон

	7.23
	300
	2,2
	Свинец

	7.24
	50
	0,7
	Чугун

	7.25
	20
	0,5
	Бетон


3. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ

Основные теоретические сведения
Ядерной реакцией называется процесс, идущий при столкновении ядра или элементарной частицы с другим ядром, в результате которого меняется нуклонный состав исходного ядра, а также появляются новые частицы среди продуктов реакции. При записи ядерной реакции слева пишется сумма исходных частиц, затем ставится стрелка, а за ней сумма конечных про​дуктов. Например, 
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Эту же реакцию можно записать в более короткой символической форме
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При рассмотрении ядерных реакций используются точные зако​ны сохранения: энергии, импульса, момента импульса, электрического заряда и другие. Если в качестве элементарных частиц в ядерной реакции фигурируют только нейтроны, протоны и γ - кванты, то в процессе реакции сохраняется и число нуклонов. Тогда должны соблюдаться баланс нейтронов и баланс протонов в начальном и конечном состояниях. Для реакции 
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 получаем:

· число протонов   3 + 1 = 0 + 4;

· число нейтронов 4 + 0 = 1 + 3.
Пользуясь этим правилом можно идентифицировать одного из участников реакции, зная остальных. Достаточно частыми участниками ядерных реакций являются α – частицы (
[image: image136.wmf]He
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 - ядра гелия), дейтроны (
[image: image137.wmf]H

2

 - ядра тяжелого изотопа водорода, содержащие кроме протона по одному нейтрону) и тритоны (
[image: image138.wmf]H

3

 - ядра сверхтяжелого изотопа водорода, содержащие кроме протона два нейтрона).

 Разность энергий покоя начальных и конечных частиц определяет энергию реакции. Она мо​жет быть как больше нуля, так и меньше нуля. В более полной фор​ме рассмотренная выше реакция записывается так:
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где  Q – энергия реакции. Для ее расчета с помощью таблицы свойств ядер сравнивают разность суммарной массы исходных участников реакции и суммарной массы продуктов реакции. Затем полученная разность масс (обычно выраженную в а.е.м.) пересчитывается в энергетические единицы (1 а.е.м. соответствует 931,5 МэВ).
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Таблица 4. Массы некоторых нуклидов
	Z
	Нуклид
	Масса, а.е.м.
	Z
	Нуклид
	Масса, а.е.м.

	
	n
	1,00867
	6
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	1
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	1,00783
	6
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	2,01410
	6
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	3,01605
	7
	
[image: image146.wmf]N

13


	13,00574

	2
	
[image: image147.wmf]He

3
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	7
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	14,00307
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	4,00260
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	6,01513
	8
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	7,01601
	8
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	15,99491
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	10,01294
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	11,00931
	10
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Примеры решения задач
Пример 8
[image: image334.wmf]При бомбардировке нейтронами ядер изотопа бора 
[image: image167.wmf]B
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 наблюдается испускание α - частиц. Какое получается остаточное ядро? Рассчитать энергию реакции.

Решение
Запишем уравнение реакции в виде   
[image: image168.wmf].
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 Для нее баланс протонов    5 + 0 = Z + 2, баланс нейтронов 5 + 1 = N + 2. Очевидно, что Z = 3 и N = 4. Следовательно,  остаточное ядро - 
[image: image169.wmf]Li
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Для расчета энергии реакции сравним суммы масс яд​ра мишени и нейтрона с суммой масс образовавшихся ядер (в а.е.м). Используя данные таблицы 4,  получаем:
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[image: image171.wmf].
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Разность масс  
[image: image172.wmf]003
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 а.е.м., что в пересчете соответствует высвобождаемой энергии      Q = 0,003.931,5 МэВ = 2,7945 МэВ.
Задачи для самостоятельного решения
8.1 -8.25. В табл. 5 приведены ядерные реакции, соответствующие варианту задания. Определить недостающее в записи ядро или частицу и энергию реакции.

Таблица 5
	Номер задачи
	Ядерная реакция

	8.1
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4. ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Основные теоретические сведения
В современной физике элементарными называются частицы, не являющиеся атомами или их ядрами (исключение составляет протон). Кроме протонов к ним относятся фотоны, электроны, нейтроны, мезоны, гипероны – всего более 350 названий частиц. Благодаря новым открытиям их число продолжает расти. Микроскопические массы и размеры элементарных частиц обусловливают квантовый характер их поведения. Поэтому каждая элементарная частица описывается набором дискретных значений определенных физических величин. В ряде случаев эти дискретные значения  выражаются через целые или дробные числа (их называют квантовыми числами) и некоторый общий множитель – единицу измерения. При описании элементарных частиц часто задают только эти числа, опуская единицы измерения. Общими характеристиками всех элементарных частиц являются масса m, время жизни τ, спин J и электрический заряд q. В зависимости от времени жизни элементарные частицы делятся на стабильные (τ > 1021 лет), квазистабильные (τ > 10-20 с) и нестабильные (τ ≈ 10-22 – 10-24 с). Большинство частиц имеют античастицы («двойники»), отличающиеся от них лишь знаком некоторых характеристик взаимодействия (например, электрического заряда, магнитного момента). Обозначаются античастицы либо с противоположным знаком заряда (электрон е- , позитрон е+), либо над символом частицы ставится знак тильда (протон р, антипротон 
[image: image198.wmf]p
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Существует много возможностей для систематики элементарных частиц: по времени жизни, по массе, по наличию или отсутствию электрического заряда, по участию в фундаментальных взаимодействиях (сильном, электромагнитном и слабом) и т.п. Обычно элементарные частицы подразделяются на три основные группы (таблица 6). В одну из них выделяется только одна частица – фотон, который участвует только в электромагнитном взаимодействии. Вторую группу образуют частицы, которые участвуют только в электромагнитном и слабом взаимодействии. Их называют лептонами. К третьей группе относятся адроны, характеризующиеся наличием у них (наряду со слабым и электромагнитным) сильного взаимодействия. Наличие гравитационного взаимодействия у всех элементарных частиц подразумевается.
Таблица 6.  Классификация элементарных частиц.

	Классы

частиц
	Тип

взаимодействия
	Спин
	Лептонный заряд
	Барионный заряд

	Фотон
	Электромагнитное
	1
	0
	0

	Лептоны
	Слабое и электромагнитное
	
[image: image199.wmf]2
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	1
	0

	Адроны
	Мезоны
	Сильное, слабое и электромагнитное
	Целый
	0
	0

	
	Барионы
	Сильное, слабое и электромагнитное
	Полуцелый
	0
	1


Лептоны

Все лептоны не участвуют в сильном взаимодействии и имеют спин 
[image: image200.wmf]h
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 (таблица 7). Известно три заряженных лептона: электрон (е-), мюон (μ-) и таон (τ-). Каждому из них соответствует нейтральная частица: электронное нейтрино (νе), мюонное нейтрино (νμ), таонное нейтрино (ντ). Кроме того, у каждого лептона имеется антилептон. Всем лептонам приписывается свой лептонный заряд: электрону и электронному нейтрино Le= 1, мюону и его нейтрино Lμ= 1, таону и его нейтрино Lτ= 1. Для соответствующих античастиц лептонные заряды имеют противоположный знак. Считается, что во всех без исключения взаимодействиях соблюдаются законы сохранения лептонных зарядов. 
Адроны
Как уже отмечалось, адроны участвуют в сильном, слабом и электромагнитном взаимодействии. Принято подразделять адроны на две подгруппы: мезоны и барионы. Мезонами называются адроны с целыми спинами (т.е. бозоны). У барионов спин полуцелый. Кроме того барионам приписывается барионный заряд В = 1, антибарионам - В = -1. У всех остальных частиц  В = 0. Для всех процессов, протекающих с участием барионов и антибарионов выполняется закон сохранения барионного заряда.
Все адроны разбиваются на небольшие семейства – изомультиплеты, членам которых приписывается одинаковое значение изоспина Т. Члены изомультиплета различаются значением проекции изоспина Тz, изменяющейся в пределах мультиплета от -Т  до +Т.  При сильных взаимодействиях выполняется закон сохранения изоспина и закон сохранения проекции изоспина.

В 50-х годах прошлого века были открыты так называемые странные адроны. В связи с их странным по тем временам поведением для адронов ввели еще одно квантовое число – странность S. Закон сохранения странности выполняется только при сильных взаимодействиях.

Таблица 7. Квантовые числа некоторых элементарных частиц (античастицы имеют одинаковые с частицей значения спина, изоспина, но противоположные по знаку  значения зарядов q, L и В, а также Тz и S).
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* Справа указаны символы соответствующих античастиц.
Смысл введённых квантовых чисел в том, что они сохраняются в определённых классах взаимопревращений частиц. Во всех фунда​ментальных взаимодействиях частиц сохраняются энергия, импульс, момент импульса, электрический заряд (q), лептонные заряды (Le, Lμ, Lτ) и барионный заряд (В). В процессах взаимопревращений частиц, вызванных сильным вза​имодействием, сохраняются также изоспин (Т) и его проекция (Тz), странность (S), очарование (С) и другие квантовые числа.

Кварки

Согласно современным представлениям все адроны состоят из кварков (Q) - дробнозаряженных фундаментальных частиц. Имеет​ся 6 сортов (или «ароматов») кварков (u, d, s, c, t, b). Значе​ния основных квантовых чисел первых четырех кварков (необходимых для решения предлагаемых ниже задач) и их антикварков приведены в таблице 8. Кварковая гипотеза позволила систематизировать известные частицы, объяснить их свойства и предсказать ряд новых частиц.

Таблица 8. Основные квантовые числа кварков 
	Наименование кварка
	Символ
	Заряд
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Каждый мезон М строится из одного кварка 
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  и одного антикварка 
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, каждый барион В - из трёх кварков: 
М= 
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.                                          (4.1)

В состав обычных адронов входят только кварки u и d, странные адроны включают еще один или несколько кварков s. 
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Примеры решения задач
Пример 9
Указать причины, запрещающие нижеследующие процессы: 
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Решение
Проверим выполнимость законов сохранения в каждой из приведенных реакций.
В процессе 1 нарушается закон сохранения энергии – импульса. В частности, в системе отсчета центра масс, где сигма-минус-гиперон 
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 покоится, его энергия равна 
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 МэВ, что меньше суммы энергий покоя продуктов распада 
[image: image278.wmf]1256

2

2

0

=

+

-

L

c

m

c

m

p

  Мэв.
В процессе 2 нарушается закон сохранения барионного заряда. Действительно, в начальном состоянии он равен В = 0 + 1 = 1, а в конечном В = 0 + 0 = 0.

В процессе 3 нарушается закон сохранения электрического за​ряда (-1+ 0 ≠ -1 + 1).

В процессе 4 нарушается закон сохранения странности (0+ 0 ≠ -1-1).

В процессе 5 нарушается закон сохранения лептонного заряда Lμ ( 0 ≠ 1 + 0 + 0).

 В процессе 6 нарушается закон сохранения лептонного заряда Le. До распада Le = 0, а после распада Le = 2.
Пример 10
Найти кварковый состав π+ -мезона  и протона р.
Решение

Любой адрон легко построить из кварков, зная его квантовые числа и формулы (4.1). При этом квантовые числа частиц должны совпадать с квантовыми числами соответствующей комбинации кварков (таблицы 7 и 8). 
π+  имеет состав 
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[image: image280.wmf])

(

uud

.
Задачи для самостоятельного решения

9.1- 9.25. Проверить выполнимость законов сохранения лептонного заряда, барионного заряда, изотопического спина и его проекции, странности в процессе, приведенном в таблице 9.

Таблица 9.
	Номер задачи
	Процесс
	Номер задачи
	Процесс

	9.1
	
[image: image281.wmf]+

-

-

S

+

®

+

K

p

p


	9.14
	
[image: image282.wmf]0

p

+

X

®

W

-

-



	9.2
	
[image: image283.wmf]-

-

+

®

+

K

K

n

0

p


	9.15
	
[image: image284.wmf]0

0

L

+

®

+

-

p

p

p



	9.3
	
[image: image285.wmf]-

+

-

S

+

®

+

K

p

p


	9.16
	
[image: image286.wmf]-

-

+

X

®

W

p

0



	9.4
	
[image: image287.wmf]0

p

p

+

®

+

+

K


	9.17
	
[image: image288.wmf]e

e

p

n

n

+

+

®

-



	9.5
	
[image: image289.wmf]-

+

-

-

+

+

X

®

+

K

K

n

p


	9.18
	
[image: image290.wmf]+

+

®

+

e

n

p

e

n



	9.6
	
[image: image291.wmf]e

n

p

e

n

+

®

+

-


	9.19
	
[image: image292.wmf]p

n

+

®

+

+

0

p

p



	9.7
	
[image: image293.wmf]-

+

®

L

p

p

0


	9.20
	
[image: image294.wmf]m

n

m

p

+

®

-

-



	9.8
	
[image: image295.wmf]-

-

+

®

S

p

n


	9.21
	
[image: image296.wmf]-

+

-

+

S

®

+

p

p

K



	9.9
	
[image: image297.wmf]0

0

0

p

+

L

®

X


	9.22
	
[image: image298.wmf]n

K

K

p

+

+

®

+

-

+

-

p



	9.10
	
[image: image299.wmf]-

+

-

S

+

®

+

K

p

p


	9.23
	
[image: image300.wmf]0

0

p

p

p

+

+

®

+

+

K



	9.11
	
[image: image301.wmf]-

-

+

L

®

W

K

0


	9.24
	
[image: image302.wmf]m

n

m

~

+

®

-

-

K



	9.12
	
[image: image303.wmf]+

S

+

L

®

+

0

n

p


	9.25
	
[image: image304.wmf]n

+

®

S

+

+

p



	9.13
	
[image: image305.wmf]-

+

+

+

+

+

®

p

p

p

K


	
	


10.1 – 10.25. Для нечетных номеров задач найти кварковый состав указанного в таблице 10 адрона, для нечетных номеров идентифицировать адрон по его кварковому составу, приведенному в таблице 10.

Таблица 10
	Номер задачи
	Адрон
	Кварковый состав
	Номер задачи
	Адрон
	Кварковый состав
	Номер задачи
	Адрон
	Кварковый состав
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Рис. 1. Зависимость линейного коэффициента ослабления от энергии γ- фотонов.
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