Материалы для практических занятий СП,СХ,СУ-21
16. (3). Уравнение Шрёдингера. Волновая функция
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 – стационарное уравнение Шредингера;
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 – вероятность обнаружить частицу в объеме dV;
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– условие нормировки волновой функции;
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 – решение уравнения Шредингера для частицы в одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками, где:
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 – модуль волнового вектора;
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 – амплитуда волновой функции;
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 – энергия частицы в одномерном потенциальном ящике с бесконечно высокими стенками, где n – квантовое число, принимающее значения: n=1, 2, 3, …∞.
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 – полная энергия электрона в атоме водорода, где n – главное квантовое число, принимающее значения n=1, 2, … ∞;
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 – спиновый (собственный) момент импульса (механический момент) электрона в атоме водорода, где s – спин электрона; s=1/2;
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 – проекция механического спинового момента электрона в атоме водорода на выделенное направление, где ms – магнитное спиновое квантовое число, принимающее значения: ms=(1/2;
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 – орбитальный момент импульса (механический момент) электрона в атоме водорода, где l – орбитальное квантовое число, принимающее значения: l=0 (s-орбиталь);  l=1 (p-орбиталь); l=2 (d-орбиталь);  … l=n–1;
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 – проекция механического орбитального момента электрона в атоме водорода на выделенное направление, где ml – магнитное квантовое число, принимающее значения: ml=0, (1, (2, … (l;
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 – полный момент импульса (механический момент) электрона в атоме, где J – квантовое число полного момента, J=|l–s|, |l–s|+1, …l+s.
Примеры решения задач
Задача 8
Частица в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии с квантовым числом 3. Определить, в каких точках интервала 0<x<l плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения.

Решение

Для частицы в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике волновая функция равна 
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равен искомой плотности вероятности: 
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. Таким образом, задача сводится к поиску экстремумов функции 
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 на промежутке 0<x<l. Поскольку функция 
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 неотрицательна, её минимальным значением будет нуль, и xmin можно найти, решая уравнение: 
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. При n=3 в интервал 0<x<l попадают 2 решения: 
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Для нахождения максимума функции 
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 её производную приравняем к нулю: 
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, что даёт два уравнения: 
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. Первое, очевидно, соответствует уже найденным минимумам; второе даст искомые максимумы: 
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График функции 
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Ответ: 
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1. Поток электронов падает на экран с двумя щелями. В точке Р за экраном находится входное отверстие счетчика. Пусть А1 – амплитуда волны, прошедшей через первую щель и достигшей точки Р, а А2 – то же, но в случае открытой щели 2.Отношение амплитуд А2/А1=3. Если открыта только щель 1, то счетчик регистрирует 100 электронов в секунду. Сколько электронов ежесекундно будет регистрировать счетчик, если а) открыта только щель 2; б) открыты обе щели и в точке Р наблюдается интерференционный максимум; в) открыты обе щели и в точке Р наблюдается интерференционный минимум?

2. Частица находится в прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной l с бесконечно высокими стенками. Найти нормированные волновые функции стационарных состояний частицы.

3. Частица в бесконечно глубоком прямоугольном одномерном потенциальном ящике шириной l находится в возбужденном состоянии с квантовым числом 3. Определить, в каких точках интервала 0<x<l плотность вероятности нахождения частицы имеет максимальное и минимальное значения.

4. Волновая функция, описывающая движение электрона в основном состоянии атома водорода, имеет вид ψ(r)=Aexp(–r/а0), где А – некоторая постоянная,  а0=53 пм – первый Боровский радиус. Найти для основного состояния атома водорода наиболее вероятное расстояние электрона от ядра.

5. Электрон находится в одномерной прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Найти ширину ямы, если разность энергии между уровнями с квантовыми числами 2 и 3 составляет 0.3 эВ.

6. Волновая функция частицы массой m для основного состояния в одномерном потенциальном поле U(x)=kx2/2 имеет вид ψ(x)=Aexp(–αx2), где A и α – некоторые постоянные. Найти с помощью уравнения Шредингера постоянную α и энергию частицы в этом состоянии.

7. Найдите энергию и орбитальный момент импульса электрона в атоме водорода, соответствующие состояниям: а) 1s; б) 2s; в) 2p.

8. Найдите проекции орбитального момента импульса электрона на направление индукции магнитного поля, соответствующие l=2.

9. Найдите проекции спинового момента импульса электрона на направление индукции магнитного поля.

10. Чему равен максимальный возможный полный механический момент атома лития, валентный электрон которого находится в состоянии с n=3?

11. Чему равен максимальный возможный полный механический момент атома натрия, валентный электрон которого находится в состоянии с n=4?

Ядро и элементарные частицы
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 – закон радиоактивного распада;
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Примеры решения задач
Задача 9

Определить период полураспада радона, если за сутки из 1 миллиона атомов распадается 175 тысяч атомов.
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Решение

За время t число ядер уменьшилось из-за распадов на ΔN=N0–N, где N0 – первоначальное число ядер, 
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 – число ядер, оставшихся не распавшимися к моменту времени t. Отсюда: 
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.  Постоянная распада λ связана с периодом полураспада:  
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. Подставим численные значения: 
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Ответ: 
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12. Вычислить число атомов радона Rn222, распавшихся в течение первых суток, если первоначальная масса радона равна 1 г. Период полураспада равен 3.82 суток. Найти постоянную распада радона.

13. В результате захвата α–частицы ядром изотопа азота 7N14 образуются неизвестный элемент и протон. Написать реакцию, определить неизвестный  элемент и найти энергетический эффект реакции.

14. Атомный ледокол имеет мощность 32 МВт и потребляет в сутки 200 г урана 92U235. Определить коэффициент полезного действия реактора ледокола.

15. Определить пороговую энергию γ–кванта для образования электронно-позитронной пары в кулоновском поле ядра.

16. Активность изотопа углерода 6С14 в древних деревянных предметах составляет 80% активности этого изотопа в свежесрубленных деревьях. Период полураспада равен 5570 годам. Определить возраст древних предметов.
Таблица 1. Массы легких атомов.

	Z
	Атом
	Избыток массы атома М-А, а.е.м.
	Z
	Атом
	Избыток массы атома М-А, а.е.м.

	0
1

2

3

4

5
	n

1H

2H

3H

3He

4He

6Li

7Li

7Be

8Be

9Be

10Be

10B

11B
	0.00867
0.00783

0.01410

0.01605

0.01603

0.00260

0.01513

0.01601

0.01693

0.00531

0.01219

0.01354

0.01294

0.00930
	6

7

8

9

10

11

12
	11C

12C

13C

13N

14N

15N

15O

16O

17O

19F
20Ne

23Na

24Na

24Mg
	0.01143

0

0.00335

0.00574

0.00307

0.00011

0.00307

-0.00509

-0.00087

-0.00160

-0.00756

-0.01023

-0.00903

-0.01496

	Здесь М – масса атома в а.е.м., А – массовое число.
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