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Â ÍÀ×ÀËÅ ÍÀØÅÃÎ (ÓÆÅ ÓÕÎÄß-
 ùåãî) âåêà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

àòîì ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñî-
ñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî
ÿäðà è îêðóæàþùåé åãî ýëåêòðîííîé
îáîëî÷êè, ýëåêòðîíû êîòîðîé îáðàùà-
þòñÿ âîêðóã ÿäðà ïîä äåéñòâèåì ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñèë. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ÿäåð
ïîðÿäêà 10 10

13 12− −−  ñì, à ðàçìåðû
ñàìèõ àòîìîâ, îïðåäåëÿåìûå ýëåêòðîí-
íûìè îáîëî÷êàìè, ïðèìåðíî â 10

5
 ðàç

áîëüøå. Íåñìîòðÿ íà ìàëûé îòíîñè-
òåëüíûé ðàçìåð ÿäðà, ïî÷òè âñÿ ìàññà
àòîìà (99,95%) ñîñðåäîòî÷åíà èìåííî â
íåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîí-
íàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò òîëüêî èç ýëåêò-
ðîíîâ (å), à â ñîñòàâ ÿäðà âõîäÿò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå òÿæåëûå ïðîòîíû (ð) è
íåéòðîíû (n): mp = 1836 15,  me , mn =
= 1836 68,  me .

Åñëè ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ýëåêòðîí-
íîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì ÿäðà àòîìà, òî âíóòðè
ÿäðà ìåæäó íóêëîíàìè (ïðîòîíàìè è
íåéòðîíàìè) äåéñòâóþò òàê íàçûâàå-
ìûå ÿäåðíûå ñèëû, êîòîðûå â ñîòíè ðàç
áîëåå ñèëüíûå, ÷åì ýëåêòðîìàãíèòíûå.

Àòîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìîé. Îäíàêî è äëÿ òà-
êèõ ñèñòåì âûïîëíÿþòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé
ýíåðãèè è èìïóëüñà.

À òåïåðü � íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ
çàäà÷, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò èìåííî
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

Çàäà÷à 1. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå r ìîãóò ñáëèçèòüñÿ ïðè
ëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè öåíòðû α -÷àñ-
òèöû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Ò =
= 6 ÌýÂ è íåïîäâèæíîãî ÿäðà çîëîòà?
Ïîðÿäêîâûé íîìåð çîëîòà ZAu = 79, à
åãî ìàññîâîå ÷èñëî AAu = 197.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ëîáî-
âîãî ñòîëêíîâåíèÿ α -÷àñòèöû ñ ÿäðîì
çîëîòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé
ÿäðî çîëîòî ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèëîñü.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ñáëè-

ìåæäó ÷àñòèöàìè:
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Çàäà÷à 2. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü Áîðà
äëÿ àòîìà âîäîðîäà, íàéäèòå äèñê-
ðåòíûå óðîâíè ýíåðãèé è êëàññè÷åñêèå
ðàäèóñû îðáèò ýëåêòðîíà äëÿ âîäîðî-
äîïîäîáíîãî àòîìà (âîäîðîäîïîäîáíûì
àòîìîì íàçûâàþò èîí ñ çàðÿäîì ÿäðà
Ze, âîêðóã êîòîðîãî âðàùàåòñÿ îäèí
ýëåêòðîí). Âû÷èñëèòå ïîòåíöèàë
èîíèçàöèè äëÿ àòîìà âîäîðîäà è ðàäè-
óñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû.

Ïóñòü ìàññà ÿäðà èîíà Mÿ , à ìàññà
ýëåêòðîíà me . Ìåæäó èîíîì è ýëåêòðî-
íîì äåéñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà,
è îíè âðàùàþòñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì
îòíîñèòåëüíî èõ îáùåãî öåíòðà ìàññ.
Åñëè ðàäèóñ îðáèòû ÿäðà rÿ , à ðàäèóñ
îðáèòû ýëåêòðîíà re , òî ýòè ðàäèóñû
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

M r  m re eÿ ÿ = .           (1)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ñèñ-
òåìå öåíòðà ìàññ èìååò âèä
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ãäå ve  � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíà ðàâíà
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Àíàëîãè÷íî, äëÿ ÿäðà ïîëó÷àåì
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Òîãäà ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
èîíà ñîñòàâëÿåò
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Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿäðîì è
ýëåêòðîíîì ðàâíà
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æåíèè α -÷àñòèöû è ÿäðà â ýòîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò îíè áóäóò äâèãàòüñÿ êàê
åäèíîå öåëîå ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v.
Çàïèøåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé
ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ äàííîé ñèñòå-
ìû ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ α -÷àñòèöû ìíîãî ìåíüøå åå
ýíåðãèè ïîêîÿ (m cα

2 = 3730 ÌýÂ),
ïîëíóþ ýíåðãèþ α -÷àñòèöû (à òåì áî-
ëåå ÿäðà çîëîòà) ìîæíî çàïèñàòü â
íåðåëÿòèâèñòñêîì âèäå: êàê ñóììó ýíåð-
ãèè ïîêîÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû íàøèõ ÷àñ-
òèö, êîãäà îíè áûëè íà áîëüøîì óäàëå-
íèè äðóã îò äðóãà, ðàâíà

E m c T M c1
2 2= + +α Au ,

à èìïóëüñ ýòîé ñèñòåìû ðàâåí

p m T1 2= α ,

ãäå mα  � ìàññà α -÷àñòèöû (ò.å. ÿäðà
àòîìà ãåëèÿ), MAu � ìàññà ÿäðà çîëîòà,
ñ � ñêîðîñòü ñâåòà. Â ìîìåíò ìàêñè-
ìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò
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ãäå å � çàðÿä ýëåêòðîíà, r � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè. Èìïóëüñ æå ñîñòàâ-
ëÿåò

p m M v2 = +α Auc h .

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëü-
ñà áóäóò èìåòü âèä
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Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíå-
íèé íàéäåì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
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Äî ñèõ ïîð ìû ïîëüçîâàëèñü ÷èñòî
êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Òå-
ïåðü âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì êâàíòî-
âàíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà äëÿ íàøåãî
èîíà: ñóììàðíûé ìîìåíò èìïóëüñà ñè-
ñòåìû ýëåêòðîí�ÿäðî êðàòåí ïîñòîÿí-
íîé Ïëàíêà h , ò.å.

m v r M v r ne e e + =ÿ ÿ ÿ h ,

ãäå n = 1, 2, 3� Ïîñêîëüêó èìïóëüñ
èîíà ðàâåí íóëþ, m ve e = M vÿ ÿ  è,
ñëåäîâàòåëüíî,

m v r r ne e e + =ÿc h h .       (4)

Èñêëþ÷àÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ve  èç
óðàâíåíèé (2) è (4), íàéäåì âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ îðáèò ýëåêòðî-
íà:
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à èç óðàâíåíèé (1) è (5) íàéäåì âîç-
ìîæíûå ðàäèóñû îðáèò ÿäðà:
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Åñëè ãîâîðèòü îá îðáèòàõ ýëåêòðîíà â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ÿäðîì,
òî
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ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó-
÷åííîå âûðàæåíèå (6) â ôîðìóëó (3),
ïîëó÷èì äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîé
ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé èîíà:
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Ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòîìà íàçû-
âàþò ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ïåðåâîäà àòîìà èç íîðìàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (n = 1) â íåñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå (n → ∞). Äëÿ àòîìà âîäîðî-

äà Z = 1, µ  = 
m m

m m

e p

e p+ , ãäå mp � ìàññà

ïðîòîíà, ïîýòîìó ïîòåíöèàë èîíèçà-
öèè àòîìà âîäîðîäà ðàâåí
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Çàìåòèì, ÷òî áîðîâñêèé ðàäèóñ è
ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè
äëèíû è ýíåðãèè â àòîìíûõ ñèñòåìàõ.

Çàäà÷à 3. Ïîçèòðîíèé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñâÿçàííóþ ñèñòåìó èç ýëåêò-
ðîíà è ïîçèòðîíà, âðàùàþùèõñÿ âîê-
ðóã èõ öåíòðà ìàññ. (Ïîçèòðîíèé îá-
ðàçóåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ìåäëåí-
íûõ íåéòðîíîâ ñ àòîìàìè âåùåñòâà è
çàõâàòå ïîçèòðîíîì àòîìíîãî ýëåêò-
ðîíà.) Íàéäèòå óðîâíè ýíåðãèè, ýíåð-
ãèþ èîíèçàöèè è ìèíèìàëüíîå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì
äëÿ ïîçèòðîíèÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîçèòðîíèé êàê
âîäîðîäîïîäîáíûé àòîì è âîñïîëüçó-
åìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â
ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Äëÿ ïîçèòðîíèÿ
Z = 1, à ïðèâåäåííàÿ ìàññà µ  = me 2
(ìàññà ïîçèòðîíà ðàâíà ìàññå ýëåêòðî-
íà), ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé ïîçèòðîíèÿ ïðèìåò âèä
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Îòñþäà äëÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè ïî-
çèòðîíèÿ (ïðè n → ∞) ïîëó÷èì
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Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-
òðîíîì è ïîçèòðîíîì íàéäåì èç âûðà-
æåíèÿ (6) äëÿ ðàäèóñîâ áîðîâñêèõ îð-
áèò (ïðè n = 1):
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Çàäà÷à 4. Òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ

1
2H + 2

3He → 2
4He  + 1

1
p èäåò ñ âûäåëå-

íèåì ýíåðãèè Q1 = 18,4 ÌýÂ (êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñ-
òèö íà âåëè÷èíó Q1 áîëüøå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè èñõîäíûõ). Êàêàÿ ýíåð-

ãèÿ Q2  âûäåëèòñÿ â ðåàêöèè 2
3He  +

+ 2
3He →  2

4He  + 21
1
p, åñëè äåôåêò ìàññ

ÿäðà 
2
3He  íà ∆M = 0,006 à.å.ì. áîëüøå,

÷åì ó ÿäðà 1
2H?

Ìàññà ïîêîÿ ëþáîãî ÿäðà âñåãäà
ìåíüøå ñóììû ìàññ ïîêîÿ âõîäÿùèõ
â åãî ñîñòàâ íóêëîíîâ (ïðîòîíîâ è íåé-
òðîíîâ). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêè ýòîãî ýôôåêòà ââîäèòñÿ ñïå-
öèàëüíàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ äåôåê-
òîì ìàññ, � ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé
ìàññ íóêëîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ÿäðà, è ìàññîé ñàìîãî ÿäðà. Â ÿäåð-
íîé ôèçèêå ìàññû ÷àñòèö ïðèíÿòî èç-
ìåðÿòü â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.
Çàäàííàÿ â óñëîâèè çàäà÷è âåëè÷èíà
∆M = 0,006 à.å.ì. ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-
ãèè ∆Mc

2
 = 5,589 ÌýÂ.

Äåôåêò ìàññ ÿäðà ãåëèÿ-3 (
2
3He)

ðàâåí
∆M m m Mp n3 32= + − ,

ãäå mp  � ìàññà ïðîòîíà, mn � ìàññà
íåéòðîíà, à M3  � ìàññà ÿäðà ãåëèÿ-3.
Àíàëîãè÷íî çàïèøåì äåôåêò ìàññ ÿäðà
äåéòåðèÿ ñ ìàññîé M2 :

∆M m m Mp n2 2= + − .

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì

∆ ∆ ∆M M M3 2− = = m M Mp + −2 3 .

Òåïåðü ðàññìîòðèì äàííûå òåðìî-
ÿäåðíûå ðåàêöèè. Òàê êàê ÷èñëî íóêëî-
íîâ â îáåèõ ðåàêöèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ,
ýíåðãîâûäåëåíèå â ðåàêöèÿõ îáóñëîâ-
ëåíî èçìåíåíèåì äåôåêòîâ ìàññ ó÷à-
ñòâóþùèõ â ðåàêöèè ÿäåð. Çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè çàïèøåì â âèäå

M c M c2
2

3
2+ = M c m c Qp4

2 2
1+ + ,

M c M c3
2

3
2+ = M c m c Qp4

2 2
22+ + ,

ãäå M4  � ìàññà ÿäðà ãåëèÿ-4. Âû÷èòàÿ
óðàâíåíèÿ îäíî èç äðóãîãî, íàéäåì
èñêîìóþ ýíåðãèþ:

Q Q m c M c M cp2 1
2

2
2

3
2= − + − =e j

= Q Mc1
2 12 8− ≈∆ ,  ÌýÂ.

Çàäà÷à 5. ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ 4He  +
+ 14N →  17O + p ìîæåò èäòè, åñëè
íàëåòàþùèå íà íåïîäâèæíûå ÿäðà
àçîòà α -÷àñòèöû èìåþò ýíåðãèþ, ïðå-
âûøàþùóþ ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ Eï  =
= 1,45 ÌýÂ. Íà ñêîëüêî ýíåðãèÿ α -
÷àñòèö äîëæíà áûòü áîëüøå ïîðîãî-
âîé, ÷òîáû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðîòîíîâ ìîãëà áûòü ðàâ-
íîé íóëþ? Ðàññìîòðèòå íåðåëÿòèâè-
ñòñêèé ñëó÷àé.

Ïîñêîëüêó äàííàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò
èäòè òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþ-
ùèõ ïîðîãîâóþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàê-
öèÿ èäåò ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè (òàêèå
ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêè-
ìè). Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýíåð-
ãèÿ ïîêîÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè áîëüøå
ýíåðãèè ïîêîÿ èñõîäíûõ ÷àñòèö. Îáî-
çíà÷èì ýòó ðàçíîñòü ÷åðåç Q è íàçîâåì
ýíåðãèåé ðåàêöèè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íàëåòàþ-
ùàÿ α -÷àñòèöà îáëàäàåò êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé, ðàâíîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè

Eï , ò.å. êîãäà p mα α
2 2c h = Eï , ãäå pα  �

èìïóëüñ α -÷àñòèöû, à mα  � åå ìàññà. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîäóêòû ðåàêöèè áóäóò
äâèãàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå, ò.å. ñ îä-
íîé è òîé æå ñêîðîñòüþ, êîòîðóþ îáî-
çíà÷èì ÷åðåç u. Çàïèøåì çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè:

E
M u m u

Q
p

ï
O= + +

2 2

2 2



Ê Â À Í T $ 1 9 9 9 / № 5

è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

2m E M m upα ï O= +e j ,

ãäå MO  � ìàññà ÿäðà àòîìà êèñëîðîäà,
à mp  � ìàññà ïðîòîíà. Èñêëþ÷àÿ èç
óðàâíåíèé ñêîðîñòü u, ïîëó÷èì

Q E
m

M mp

= −
+

F

H
GG

I

K
JJï

O

1 α .

Ïóñòü òåïåðü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
α -÷àñòèöû Tα  áîëüøå Eï , à îáðàçîâàâ-
øèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïðîòîí
íåïîäâèæåí. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå áóäóò
èìåòü âèä

T
M v

Qα = +O
2

2
,   2m T M vα α = O ,

ãäå v � ñêîðîñòü ÿäðà àòîìà êèñëîðîäà.
Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé
ñêîðîñòè v, ïîëó÷èì

T Q
M

M mα
α

=
−

=O

O

= E
M M m m

M m M m

p

p

ï

O O

O O

+ −

− +

α

α

e j
c he j

.

Ýíåðãèÿ α -÷àñòèöû áóäåò áîëüøå ïî-
ðîãîâîé ýíåðãèè íà âåëè÷èíó

T Eα − =ï E
m m

M m M m

p

p

ï

O O

α

α− +
≈

c he j

≈ 0 025,  ÌýÂ.

Çàäà÷à 6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðè-
ðîäíîì óðàíå ñîäåðæèòñÿ η1 = 99,28%
óðàíà-238 è η2  = 0,72% óðàíà-235.
Âû÷èñëèòå âîçðàñò Çåìëè â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî â ìîìåíò åå îáðàçîâàíèÿ
êîëè÷åñòâà îáîèõ èçîòîïîâ óðàíà áûëè
îäèíàêîâûìè. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäîâ
ÿäåð 

238U  è 
235 U ðàâíû, ñîîòâåò-

ñòâåííî τ1 = 4,56 10
9⋅  ëåò è τ2  =

= 0,71 10
9⋅  ëåò.

Âîñïîëüçóåìñÿ îñíîâíûì çàêîíîì
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

N t N
tb g = ⋅ −

0 2
τ ,

ãäå N tb g � ÷èñëî íåðàñïàâøèõñÿ ÿäåð
÷åðåç ïðîèçâîëüíîå âðåìÿ t ïîñëå íà÷à-
ëà îòñ÷åòà, N0  � ÷èñëî íåðàñïàâøèõñÿ
ÿäåð â ìîìåíò íà÷àëà îòñ÷åòà, τ  �
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà äàííûõ ÿäåð. Â
íàøåì ñëó÷àå çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìå-
íè ìû âûáèðàåì ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
Çåìëè. Ïóñòü N0  � ÷èñëî ÿäåð êàæäîãî
èçîòîïà â ïðèðîäíîì óðàíå íà ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ Çåìëè, òîãäà ÷èñëî ýòèõ
ÿäåð â íàñòîÿùèé ìîìåíò t ðàâíî

N t N
t

1 0 2 1b g = ⋅
− τ

 è N t N
t

2 0 2 2b g = ⋅
− τ

.

Ïîäåëèâ îäíî ðàâåíñòâî íà äðóãîå,
ïîëó÷èì

N t

N t

t
1

2

1

2

1 1

2 2 1b g
b g

= =
−

F
HG

I
KJη

η
τ τ

.

Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ îáå ÷àñòè äàííîãî
óðàâíåíèÿ, íàéäåì âîçðàñò Çåìëè:

t =
ln

ln

η η1 2

2

c h
−

≈ ⋅
τ τ

τ τ
1 2

1 2

96 10  ëåò .

Óïðàæíåíèÿ

1. Â 1989 ãîäó âïåðâûå íàáëþäàëîñü
îáðàçîâàíèå ïðîòîíèóìà � àòîìà, ñîñòîÿùå-
ãî èç ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà (÷àñòèöà ñ
ìàññîé ïðîòîíà è çàðÿäîì, ðàâíûì ïî âåëè-
÷èíå è ïî çíàêó çàðÿäó ýëåêòðîíà). Îïðåäå-
ëèòå ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïåðåõîäó ïðîòîíèóìà èç ñîñòîÿíèÿ ñ n = 2 â
ñîñòîÿíèå ñ n = 1.

2. Ïðè ñëèÿíèè ïðîòîíà è ÿäðà òðèòèÿ
îáðàçóþòñÿ α -÷àñòèöà (ÿäðî àòîìà ãåëèÿ) è
γ -êâàíò: 

1

1
H  + 

1

3
H →  

2

4
He  + γ . Äåôåêò

ìàññ ÿäðà 
2

4
He  ñîñòàâëÿåò 0,0304 à.å.ì.

(1 à.å.ì. ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 931,5 ÌýÂ).
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ-

ñÿ â ðåàêöèè 
1

3
H + 

1

3
H →  

2

4
H  + 2

0

1
n , íà

11,3 ÌýÂ áîëüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
èñõîäíûõ ÷àñòèö. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ, óíî-
ñèìóþ γ -êâàíòîì â ïåðâîé ðåàêöèè. Êèíå-
òè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè ïðîòîíà, ÿäðà òðèòèÿ
è α -÷àñòèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

3. Ïðè çàõâàòå íåéòðîíà ÿäðîì ëèòèÿ

ïðîèñõîäèò ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ 
6
Li  + n =

= 3
H + 

4
He , â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ

Q = 4,8 ÌýÂ. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæäó ïðîäóêòàìè ðåàê-
öèè. Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èñõîäíûõ ÷àñ-
òèö ñ÷èòàéòå ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

4. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ, óíîñèìóþ çà
1 ÷àñ α -÷àñòèöàìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ ïðè
ðàñïàäå 1 ã ðàäèÿ (

226
Rd ), åñëè ñêîðîñòü

α -÷àñòèö ðàâíà 1,51 10  ñì ñ
9

⋅ , à ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà ðàäèÿ ñîñòàâëÿåò 1602 ãîäà.


