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ßÄÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ

1. Ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð.

1.1. Çàðÿä ÿäðà è ìåòîäû åãî îïðåäåëåíèÿ. Çàêîí Ìîçå-
ëè. Ïðîòîí-íåéòðîííîå ñòðîåíèå ÿäðà. Èçîòîïû, èçî-
áàðû è èçîòîíû. ([1] §1; [2] §36; [3] §§223−225, 237, 296−
297)1

1.2. Ìàññà ÿäðà è ñïîñîáû å¼ îïðåäåëåíèÿ. Ìåòîä Òîìñî-
íà, ìàññ-ñïåêòðîãðàôû è ìàññ-ñïåêòðîìåòðû. Ðàç-
äåëåíèå èçîòîïîâ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè è óñòîé÷èâîñòü
ÿäåð îòíîñèòåëüíî ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ. Äå-
ôåêò ìàññ è óïàêîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. ([1] §2; [2]
§§13− 21; [3] §244)

1.3. Ðàäèóñ ÿäðà. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ðàäè-
óñà: µ-ìåçîàòîìû, ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ è íåéòðî-
íîâ. Ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà è åå ðàñïðåäåëå-
íèå âíóòðè ÿäðà. Êàïåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðà. Ïîëóýì-
ïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Âàéöçåêåðà äëÿ ìàññ è ýíåð-
ãèé ñâÿçè. Ðàçâèòèå êàïåëüíîé ìîäåëè. ([1] §§2, 3; [3]
§§242, 245)

1.4. Êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðà: ñïèí è ÷åòíîñòü.
Ìàãíèòíûé äèïîëüíûé è ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðó-
ïîëüíûé ìîìåíòû ÿäðà è ñïîñîáû èõ îïðåäåëåíèÿ.
Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà. ([1] §§4−6;
[2] §§238− 240; [3] §241; [4] ñòð. 55�56, 83�84, 87�88)

2. Ñòðîåíèå ÿäåð.

2.1. ßäåðíûå ñèëû è èõ ïðèðîäà. Ñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü
ÿäåðíûõ ñèë. Òåíçîðíûå è îáìåííûå ñèëû. Èçîòî-
ïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü ÿäåðíûõ ñèë. Îáîáùåííûé

1Ïàðàãðàôû (ñòðàíèöû) â ñêîáêàõ îòíîñÿòñÿ ê êíèãàì, ïðèâåäåííûì â
ñïèñêå ëèòåðàòóðû

2



ïðèíöèï Ïàóëè. Ñòðóêòóðà äåéòðîíà. ([1] §§68 − 72;
[3] §§247− 250; [4] ñòð. 5�44)

2.2. Ìîäåëü ÿäåðíûõ îáîëî÷åê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ìîäåëè. Êîíöåïöèÿ ñà-
ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ àòîìîâ è ÿäåð. Ñïèí-îðáè-
òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ðåàëèñòè÷åñêèé ÿäåðíûé
ïîòåíöèàë è çàïîëíåíèå åãî óðîâíåé íóêëîíàìè.
Ñïèí, ÷¼òíîñòü, ìàãíèòíûé è êâàäðóïîëüíûé ìîìåí-
òû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð â ìîäåëè íåçàâèñèìûõ
÷àñòèö. Ñòðóêòóðà ëåãêèõ ÿäåð. Òÿæåëûå ÿäðà. ([1]
§§13− 14; [4] ñòð. 45�69)

2.3. Âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð: îäíî÷àñòè÷íûå è
êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Äåôîðìèðîâàííûå
ÿäðà. ßäåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. ([1] §15; [4] ñòð. 70�
88)

3. Ðàäèîàêòèâíîñòü.

3.1. Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè. Òèïû ðàäèîàê-
òèâíûõ ïðåâðàùåíèé. Åñòåñòâåííàÿ è èñêóññòâåííàÿ
ðàäèîàêòèâíîñòü. Åñòåñòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå ñå-
ìåéñòâà. Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è åãî ñòàòè-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðå-
âðàùåíèé. Åäèíèöû ðàäèîàêòèâíîñòè. Òåïëîâîé ýô-
ôåêò. ([1] §8; [3] §§271− 277)

3.2. Àëüôà-ðàñïàä è åãî õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîáåã α-÷àñòèö
â âåùåñòâå. Çàêîí Ãåéãåðà-Íýòòîëà. Ýíåðãåòèêà àëüôà-
ðàñïàäà. Òåîðèÿ àëüôà-ðàñïàäà. Àëüôà-÷àñòè÷íàÿ
ìîäåëü ÿäðà. ([1] §9; [3] §§278, 284− 285)

3.3. Áåòà-ðàñïàä è åãî ðàçíîâèäíîñòè: β−-ðàñïàä, β+-
ðàñïàä è K-çàõâàò. Áåòà-ñïåêòðû è ãèïîòåçà íåéòðè-
íî. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâà-
íèÿ íåéòðèíî. Ñîëíå÷íûå è êîñìè÷åñêèå íåéòðèíî.
Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè. Ïîíÿòèå î òåîðèè áåòà-
ðàñïàäà. Íåñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè ïðè áåòà-ðàñïàäå:
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îïûò Âó. Áåòà-ðàñïàä íåéòðîíà. Ýëåêòðîñëàáîå âçà-
èìîäåéñòâèå. ([1] §10; [3] §§286− 292)

3.4. Ãàììà-èçëó÷åíèå ÿäåð. Ìóëüòèïîëüíîå èçëó÷åíèå.
Ïðàâèëà îòáîðà ïî ñïèíó è ÷åòíîñòè äëÿ ãàììà-
ïåðåõîäîâ. Âåðîÿòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ìóëüòèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. ßäåðíàÿ èçîìåðèÿ. Âíóò-
ðåííÿÿ êîíâåðñèÿ γ-ëó÷åé. Îæå ýëåêòðîíû. ([1] §11;
[2] §§129− 130; [3] §§293− 295)

3.5. Âçàèìîäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùå-
ñòâîì. Ôîðìóëà Áîðà äëÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü òÿ-
æåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè
ýëåêòðîíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ âå-
ùåñòâîì: ýôôåêò Êîìïòîíà, ôîòîýôôåêò, îáðàçîâà-
íèå ïàð. ([1] §§18− 21, 23; [3] §§278− 283)

3.6. Äåéñòâèå ðàäèàöèè íà æèâûå îðãàíèçìû. Áèîëîãè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèàöèè. Ìóòàöèè ïîä äåé-
ñòâèåì ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.

4. ßäåðíûå ðåàêöèè.

4.1. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, áàðèîííîãî ÷èñëà, ýíåð-
ãèè, èìïóëüñà, ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ÷åò-
íîñòè è èçîñïèíà â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. ([1] §§25− 30;
[3] §§258− 261)

4.2. Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè. Èñòî÷íèêè
íåéòðîíîâ. Òèïû ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè.
Óïðóãîå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ. ([1] §§32−
33; [3] §§266, 298)

4.3. Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ ñ âåùåñòâîì. Çàìåäëåíèå
íåéòðîíîâ. Òåïëîâûå, ìåäëåííûå, õîëîäíûå è óëü-
òðàõîëîäíûå íåéòðîíû. ([1] §§34; [3] §§296−297, 300, 302)

4.4. ßäåðíûå ðåàêöèè ñ ìåäëåííûìè è òåïëîâûìè íåé-
òðîíàìè. Êîíöåïöèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ôîðìóëû Áðåé-
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òà-Âèãíåðà. Íåéòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. ([1] §35, 36;
[3] §§263− 265, 301; [4] ñòð. 90�97)

4.5. Ðàññåÿíèå áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ. Äèôðàêöè-
îííîå ðàññåÿíèå. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäåðíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé. ([1]§§37− 38; [4] ñòð. 98�111)

4.6. ßäåðíûå ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö. Êóëîíîâñêèé áàðüåð. Íàäáàðüåðíûå è ïîäáà-
ðüåðíûå ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Óñêî-
ðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì
ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö. Ðåàêöèè ñ òÿæåëûìè èîíàìè.
Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü. ([1] §§52 − 54; [3]
§§267− 268)

4.7. Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè. Ïðîáëåìà óïðàâëÿåìîãî òåð-
ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè çâåçä. ([1]
§§65− 66; [3] §314; [5])

4.8. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íóêëå-
îñèíòåç â ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé è â äîãàëàêòè÷åñêèõ
ìàññèâíûõ çâåçäíûõ îáúåêòàõ. ×åòûðå ýïîõè ÿäåð-
íîãî ãîðåíèÿ â çâåçäàõ. Ñèíòåç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ:
ïîíÿòèå î s- è r-ïðîöåññàõ. ([6])

5. Äåëåíèå ÿäåð.

5.1. Íàáëþäåíèå ïðîöåññà äåëåíèÿ ïðè çàõâàòå íåéòðîíà
ÿäðîì óðàíà è òîðèÿ. Îñêîëêè äåëåíèÿ. Íåéòðîíû
äåëåíèÿ. Ñïîíòàííîå äåëåíèå. Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ
äåëåíèÿ. Òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû. ([1] §§40− 42; [3]
§§303− 310)

5.2. ßäåðíàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ. Ñîâðåìåííûé ÿäåðíûé
ðåàêòîð. Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà. ([1] §§43, 45; [3] §§311−
313)
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ÇÀÄÀÍÈß ÏÎ ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ
äëÿ ñòóäåíòîâ 4-ãî êóðñà

íà âåñåííèé ñåìåñòð 2010/2011 ó÷åáíîãî ãîäà

ÇÀÄÀÍÈÅ I

1.1. Ïðè çàìåíå çîëîòîé ôîëüãè ñåðåáðÿíîé â îïûòàõ ïî óïðó-
ãîìó ðàññåÿíèþ α-÷àñòèö òîíêèìè ôîëüãàìè òîëùèíîé
10−4 ñì ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ α-÷àñòèö óìåíüøàåò-
ñÿ â 2,8 ðàçà. Îïðåäåëèòü çàðÿä ÿäðà ñåðåáðà, åñëè ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð çîëîòà 79.

1.2. Èîíû C12+ ñ ýíåðãèåé 20 êýâ ïðîõîäÿò öèëèíäðè÷å-
ñêèé êîíäåíñàòîð ìàññ-ñïåêòðîãðàôà Áåéíáðèäæà ïî
öåíòðàëüíîé îðáèòå. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó ýëåêòðîäàìè êîíäåíñàòîðà, åñëè ðàäèóñ îðáèòû
ðàâåí 25,4 ñì, à øèðèíà çàçîðà 1,9 ñì.

1.3. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Âàéöçåêåðà, ïðåäñêàçàòü óñòîé÷èâûå
ïî îòíîøåíèþ ê β+- è β−-ðàñïàäó ýëåìåíòû ñ àòîìíûìè
âåñàìè 20, 40, 80, 120 è 200. Ðåçóëüòàò ñðàâíèòü ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì.

1.4. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Âàéöçåêåðà, íàéòè óñëîâèå, ïðè êî-
òîðîì äåëåíèå ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà íà äâà ÷åòíî-÷åòíûõ
îñêîëêà ñ îòíîøåíèåì ìàññ 2:3 ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíûì.

1.5. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçíîñòü ýíåðãèé ñâÿçè ïàð çåðêàëüíûõ ÿäåð
15N, 15O è 29Si, 29P îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçëè÷íîé ýíåð-
ãèåé êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðîòîíîâ, îïðåäåëèòü
ðàäèóñû ýòèõ ÿäåð è ñðàâíèòü èõ ñ âû÷èñëåííûìè ïî ôîð-
ìóëå R = 1, 2 ·A1/3 ôì.

1.6. Îöåíèòü ïëîòíîñòü è ÷èñëî íóêëîíîâ â åäèíèöå îáú¼ìà
ÿäåðíîãî âåùåñòâà, ïîëàãàÿ ðàäèóñ ÿäðà ðàâíûì R = 1, 2·
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A1/3 ôì. Íàéòè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íóêëîíàìè â
ÿäðå è äîëþ îáú¼ìà ÿäðà, çàíÿòîãî íóêëîíàìè.

1.7. Îïðåäåëèòü ñïèí ÿäðà 111Cd, åñëè â ïåðåõîäå 3S1 → 3P0

óðîâåíü 3P0 íå îáíàðóæèâàåò ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ,
à óðîâåíü 3S1 ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ. Íàðèñî-
âàòü ñõåìó óðîâíåé ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ.

1.8. Êàæäûé èç äâóõ ïîäóðîâíåé òåðìà 2S1/2 â ñèëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ïîðÿäêà 1000 ý ðàñùåïëÿåòñÿ íà ÷åòûðå êîì-
ïîíåíòû äëÿ 23Na è íà âîñåìü êîìïîíåíò äëÿ 133Cs. Îïðå-
äåëèòü ñïèíû ýòèõ ÿäåð.

ÇÀÄÀÍÈÅ II

2.1. ßäåðíûå ñèëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ r0 ≈
2 ôì è ïîòåíöèàëîì íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
V0 ≈ 40 ÌýÂ. Íàéòè õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðîòîíîâ è ìàãíèòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äâóõ
íóêëîíîâ íà ðàññòîÿíèè r0. Ñðàâíèòü ýòè âåëè÷èíû ñ V0.

2.2. Êàêîâî çíà÷åíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà ñèñòåìû T , ñîñòî-
ÿùåé èç ïðîòîíà è íåéòðîíà, â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííû-
ìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà S è óãëîâîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ L = 0, 1, 2, 3, 4. Íàïèñàòü èçîòîïè÷åñêóþ
÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè äåéòðîíà.

2.3. Â ìîäåëè îáîëî÷åê îïðåäåëèòü ñïèí, ìàãíèòíûé ìîìåíò
è ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ÿäðà, ñîäåðæàùåãî ñâåðõ
çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê îäèí íóêëîí (ïðîòîí èëè íåéòðîí)
èëè èìåþùåãî îäíó äûðêó â çàïîëíåííîé îáîëî÷êå. Ïðè-
ìåíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ê îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì
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ÿäåð: 3H, 3He, 11B, 13C, 15N, 17O, 29Si. Ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé îáî-
ëî÷å÷íîé ìîäåëè.

2.4. Âîïðåêè ïðîñòîé ñõåìå çàïîëíåíèÿ îáîëî÷åê, ñïèí ÿäðà
19F íå ðàâåí 5/2. Îïðåäåëèòü ñïèí ýòîãî ÿäðà, åñëè åãî
ìàãíèòíûé ìîìåò ðàâåí 2,79 ÿäåðíîãî ìàãíåòîíà.

2.5. Ïîëàãàÿ ôîðìó ñâåðõäåôîðìèðîâàííîãî ÿäðà 152Dy â âè-
äå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè c > a, îïðåäåëèòü
îòíîøåíèå c/a, åñëè èçìåðåííûé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò
Q = 17, 5 · 10−24e·ñì2. Ñ÷èòàòü, ÷òî îáú¼ì ñâåðõäåôîð-
ìèðîâàííîãî ÿäðà ðàâåí îáú¼ìó ñôåðè÷åñêîãî ñ ðàäèó-
ñîì R = 1, 2 · A1/3 ôì. Âû÷èñëèòü ìîìåíò èíåðöèè ýòîãî
ÿäðà, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê îäíîðîäíîå òâåðäîå òåëî, è
îïðåäåëèòü ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî âðàùàòåëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

2.6. Äëÿ ïðåïàðàòà 210Pb, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàäèîàêòèâíîì
ðàâíîâåñèè ñ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà è èñïóñêàþùåãî 5·1013

β-÷àñòèö â ñåêóíäó, âû÷èñëèòü âåñîâûå êîëè÷åñòâà 210Pb,
210Bi è 210Po. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîòîí-
íåéòðîííîé ñõåìîé ðàäèîàêòèâíîãî ñåìåéñòâà óðàíà-238.

2.7. Íàéòè ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü τ ñõåìû äâîéíûõ ñîâ-
ïàäåíèé, åñëè ïðè îáëó÷åíèè ðàçäåë¼ííûõ òîëñòîé ñâèí-
öîâîé ïåðåãîðîäêîé ñ÷åò÷èêîâ À è Â äâóìÿ íåçàâèñèìû-
ìè èñòî÷íèêàìè ãàììà-ëó÷åé êàæäûé èç íèõ äà¼ò â ìè-
íóòó 3000 èìïóëüñîâ è ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé çà 10
÷àñîâ ðàâíî 1000. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè τ .

2.8. Íàéòè ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè âîçáóæä¼ííîãî ÿäðà 212Po ïî
îòíîøåíèþ ê èñïóñêàíèþ äëèííîïðîáåæíîé α-÷àñòèöû
ñ ýíåðãèåé E1 = 10, 54 ÌýÂ, çíàÿ ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè
ýòîãî ÿäðà ïî îòíîøåíèþ ê α-ðàñïàäó èç åãî îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ (E0 = 8, 78 ÌýÂ). Ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî óäàðîâ
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α-÷àñòèöû î ñòåíêó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îäèíàêîâî â îñ-
íîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ÿäðà.

2.9. Èçîòîï 7Be ïðåâðàùàåòñÿ â ðåçóëüòàòå K-çàõâàòà â 7Li,
íàõîäÿùèéñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ
îòäà÷è ïîñëåäíåãî, åñëè ýíåðãèÿ ðàñïàäà ðàâíà 0,87 ÌýÂ.

2.10. Ïðè ïåðåõîäå ÿäðà 214Pb èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
îñíîâíîå èñïóñêàåòñÿ ýëåêòðîí âíóòðåííåé êîíâåðñèè ñ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 36,7 êýÂ. Íàéòè èìïóëüñ è ýíåð-
ãèþ îòäà÷è ÿäðà ñâèíöà.

2.11. Èçîìåðíîå ÿäðî 69Zn∗ ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,
èñïóñêàÿ γ-êâàíò ñ ýíåðãèåé 0,436 ÌýÂ. Âû÷èñëèòü êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäðà îòäà÷è 69Zn ïîñëå èñïóñêàíèÿ
γ-êâàíòà.

ÇÀÄÀÍÈÅ III

3.1. Îïðåäåëèòü ïîðîã ýíäîýíåðãåòè÷åñêîé ðåàêöèè 3H(p,n)3He.

3.2. Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ÿäåðíîé ðåàêöèåé 14N(n,p)14C,
ïðîèñõîäÿùåé ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè æèâîé òêàíè.
Îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ïðîòîíà è ÿäðà îòäà÷è
â ýòîé ðåàêöèè.

3.3. Èìååòñÿ âîçáóæäåííîå ÿäðî A ñî ñïèíîì 1 è ïîëîæèòåëü-
íîé ÷åòíîñòüþ. Ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðåøåíà ðåàêöèÿ ñ èñ-
ïóñêàíèåì α-÷àñòèöû A→B + α. Âîçìîæíà ëè óêàçàííàÿ
ðåàêöèÿ, åñëè êîíå÷íîå ÿäðî B èìååò íóëåâîé ñïèí è ïî-
ëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü?

3.4. Íàéòè ïðàâèëà îòáîðà ïî èçîñïèíó â ðåàêöèÿõ (p, α) è
(d, α).

10



3.5. Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà èç ýëåìåíòà A òîëùèíîé
q ã/ñì2 è ïëîùàäüþ S îáëó÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ I íåéòð/ñì2·ñåê,
ïàäàþùèì ïî íîðìàëè ê ïëàñòèíêå. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
çàõâàòà âîçíèêàåò ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï ñ ïîñòîÿííîé
ðàñïàäà λ. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ
íîâîãî èçîòîïà, êîòîðîå ìîæåò íàêîïèòüñÿ çà âðåìÿ îá-
ëó÷åíèÿ, åñëè ñå÷åíèå àêòèâàöèè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè
ðàâíî σ. Íàéòè çàêîí íàðàñòàíèÿ ÷èñëà àòîìîâ ýòîãî ýëå-
ìåíòà âî âðåìåíè. Ïîãëîùåíèåì íåéòðîíîâ â ïëàñòèíêå
ïðåíåáðå÷ü.

3.6. Ïîëíîå íåéòðîííîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äëÿ 115In â ðå-
çîíàíñå (ïðè ýíåðãèè íåéòðîíîâ 1,44 ýÂ), ðàâíî 26400 áí.
Îïðåäåëèòü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ñîñòàâíîãî ÿäðà ïî îò-
íîøåíèþ ê ãàììà-èçëó÷åíèþ, åñëè Γγ � Γn, à Γn =
10−3

√
En, ãäå ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ âûðàæåíà â ýÂ. Ñïèí

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 115In ðàâåí 9/2.

3.7. Èçîòîï 164Dy èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà òåïëî-
âûõ íåéòðîíîâ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàõâà-
òà íåéòðîíà ÿäðîì ýòîãî èçîòîïà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 1/v
äëÿ âñåãî íåéòðîííîãî ñïåêòðà, ïîêàçàòü, ÷òî óêàçàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïëîòíîñòü òåïëîâûõ íåéòðî-
íîâ. Îïðåäåëèòü âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ïëàñòèíêè, ïî èñòå÷å-
íèè êîòîðîãî å¼ àêòèâíîñòü ñîñòàâèò 75% àêòèâíîñòè ïðè
áåñêîíå÷íîì îáëó÷åíèè. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà 165Dy
ñîñòàâëÿåò 139 ìèí.

3.8. Èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ìåäëåííûõ
íåéòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç áîðíûé ôèëüòð âåñîì
5 ã è ïëîùàäüþ 4,3 ñì2 óìåíüøàåòñÿ â 150 ðàç. Íàéòè
ýíåðãèþ íåéòðîíîâ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñå÷åíèå ïîãëîùå-
íèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ áîðîì ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 1/v.
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ÇÀÄÀÍÈÅ IV

4.1. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ìîæíî
îæèäàòü äèôôðàêöèîííå ðàññåÿíèå áûñòðûõ íåéòðîíîâ
íà ÿäðàõ 208Pb.

4.2. Îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíî-
ãî ÿäðà è ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé 15 ÌýÂ ñ ÿäðàìè 184W.

4.3. Ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1,42 ÌýÂ
íà ÿäðàõ 181Ta íàáëþäàëîñü èñïóñêàíèå ìÿãêèõ γ-ëó÷åé
ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 140 êýÂ, âûçâàííîå ïåðåõîäîì ÿäðà â
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Íàéäåííîå èç îïûòà ñå÷åíèå îêàçà-
ëîñü ïîðÿäêà ìèëëèáàðíà. Îáðàçóåòñÿ ëè ñîñòàâíîå ÿäðî
â ýòîé ðåàêöèè?

4.4. Ãåíåðàòîð öèêëîòðîíà ðàáîòàåò ñ ÷àñòîòîé 11 Ìãö. Îïðå-
äåëèòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìóþ
äëÿ óñêîðåíèÿ α-÷àñòèö, äåéòîíîâ è ïðîòîíîâ. Êàêîâà
ýíåðãèÿ ýòèõ ÷àñòèö â êîíöå óñêîðåíèÿ, åñëè ìàêñèìàëü-
íûé äèàìåòð îðáèòû ðàâåí 100 ñì? Èçìåíåíèåì ìàññû
÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé ïðåíåáðå÷ü.

4.5. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàíñóðàíîâîãî ýëåìåíòà 246Es â öèêëî-
òðîíå ñ äèàìåòðîì äóàíò 1,5 ì è íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ 11800 ý óñêîðÿëèñü øåñòèçàðÿäíûå èîíû 14N.
Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ èîíîâ. Äîñòàòî÷íà
ëè ýòà ýíåðãèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà ïðè öåí-
òðàëüíîì óäàðå, åñëè ìèøåíüþ ñëóæèëî ÿäðî 238U?

4.6. Îöåíèòü êîëè÷åñòâî òåïëà â êêàë, êîòîðîå âûäåëèëîñü áû
â ðåàêöèè ñëèÿíèÿ âñåõ ÿäåð òðèòèÿ ñ ÿäðàìè âîäîðîäà
â 1 ã ñìåñè 3H + 1H. Ñðàâíèòü åãî ñ òåì êîëè÷åñòâîì
òåïëà, êîòîðîå âûäåëèòñÿ ïðè ïîëíîì äåëåíèè 1 ã 235U,
ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà 235U îñâîáîæäàåòñÿ
â ñðåäíåì ýíåðãèÿ 200 ÌýÂ.
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4.7. Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà óðàíà â ïîñòîÿííîì ïîòîêå òåïëî-
âûõ íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò k äåëåíèé â ñåêóíäó. Íàéòè çà-
êîí íàðàñòàíèÿ âî âðåìåíè ÷èñëà àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî
èçîòîïà L, ïîëó÷àþùåãîñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè äåëåíèè,
åñëè åãî ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà ðàâíà λ, à âûõîä öåïî÷êè
ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé, íà÷èíàþùåéñÿ ñ ýòîãî èçî-
òîïà, ñîñòàâëÿåò a%.

4.8. ßäðà 239Pu íàðÿäó ñ α-ðàñïàäîì ñ ïåðèîäîì Tα = 2, 41·104

ëåò èñïûòûâàþò ñïîíòàííîå äåëåíèå, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîãî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà τf = 1, 15 ·1016 ëåò. Íàéòè
÷èñëî ÿäåð, ïðåòåðïåâøèõ α-ðàñïàä è ñïîíòàííîå äåëåíèå
â 1 ã ÷èñòîãî ïëóòîíèÿ çà 1 ÷àñ.

4.9. Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ öèêë pp:

41H + 2e− →4He + 2ν.

Âûèãðûø ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 26,7 ÌýÂ, èç êîòîðûõ â
ñðåäíåì 0,6 ÌýÂ ïðèõîäèòñÿ íà íåéòðèíî. Êàêîé ïîòîê
íåéòðèíî ïàäàåò íà Çåìëþ, åñëè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷à-
åìàÿ Ñîëíöåì çà 1 ñåê, ðàâíà 3, 78 · 1033 ýðã, è íà êàæäûå
13 ÌýÂ ïðîèçâîäèìîé Ñîëíöåì ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ îäíî
íåéòðèíî? Êàêóþ ýíåðãèþ óíîñÿò íåéòðèíî?

4.10. Âû÷èñëèòü ìîùíîñòü, óíîñèìóþ àíòèíåéòðèíî èç ðåàêòî-
ðà ñîâðåìåííîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè, èìåþùåãî ìîù-
íîñòü 3000 ÌÂò. Îöåíèòü ïîòîê àíòèíåéòðèíî, äîïó-
ñòèâ, ÷òî íà îäíî äåëåíèå ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî ïÿòü
β-ðàñïàäîâ îñêîëêîâ. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ àíòèíåéòðèíî íà
îäèí àêò äåëåíèÿ ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 11 ÌýÂ. Êàêóþ
÷àñòü ýíåðãèè ðàñïàäà óíîñÿò àíòèíåéòðèíî? Ñðàâíèòü
ýòó âåëè÷èíó ñ äîëåé ýíåðãèè, óíîñèìîé ñîëíå÷íûìè íåé-
òðèíî (ñì. ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó).
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