Блок 16.  Атом. Ядро атома. Ядерные реакции. Термоядерный синтез
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                                                                         Строение атома. 
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1909–1911 годах. Резерфорд предложил применить зондирование атома с помощью α-частиц, которые возникают при радиоактивном распаде радия и некоторых других элементов. Масса α-частиц приблизительно в 7300 раз больше массы электрона, а положительный заряд равен удвоенному элементарному заряду. В своих опытах Резерфорд использовал α-частицы с кинетической энергией около 5 МэВ (скорость таких частиц очень велика – порядка 107 м/с. α-частицы – это полностью ионизированные атомы гелия. Этими частицами Резерфорд бомбардировал атомы тяжелых элементов (золото, серебро, медь и др.). Электроны, входящие в состав атомов, вследствие малой массы не могут заметно изменить траекторию α-частицы. Рассеяние, то есть изменение направления движения α-частиц, может вызвать только тяжелая положительно заряженная часть атома. Схема опыта Резерфорда представлена на рисунке. Выводы: в центре атома находится плотное положительно заряженное ядро, диаметр которого не превышает  10–14–10–15 м. Это ядро занимает только 10–12 часть полного объема атома, но содержит весь положительный заряд и не менее 99,95 % его массы. Заряд ядра равен суммарному заряду всех электронов, входящих в состав атома.  Резерфорд предложил планетарную модель атома:  в центре атома располагается положительно заряженное ядро, в котором сосредоточена почти вся масса атома. Атом в целом нейтрален. Вокруг ядра, подобно планетам, вращаются под действием кулоновских сил со стороны ядра электроны. Находиться в состоянии покоя электроны не могут, так как они упали бы на ядро. 
2. Планетарная модель атома не могла объяснить устойчивость атома, т.к. электрон, вращаясь вокруг ядра, должен, согласно электромагнитной теории, излучать электромагнитные волны. Потеряв энергию, он должен упасть на ядро!?  Однако атом устойчив!

3. Дополнением к квантовой теории, объясняющим устойчивость атома, явились постулаты Бора:

· В устойчивом атоме электрон может двигаться лишь по особым, стационарным орбитам, не излучая при этом электромагнитной энергии.
· Излучение света атомом происходит при переходе атома из стационарного состояния с большей энергией  в стационарное состояние с меньшей энергией. Энергия излучения фотонов равна разности энергий стационарных состояний  hνnm = En – Em,
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 Теория атома водорода. Радиус орбиты 
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. Скорость электрона  
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, где ђ =h/2π, п= 1, 2 .     Энергия  излучения                                                      где R= 3,29*1015Гц – постоянная Ридберга.
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                      Частота излучения E=h ν    
5.  Энергетический спектр атома водорода.  
· Энергетический уровень (энергия на данном уровне) 
· Основное состояние атома n =1. Энергия  максимальна по модулю и равна Е = -13,6 эВ.
· Возбуждённое состояние атома (n>1)
· Свободное состояние электрона (энергия положительна, энергетический спектр непрерывен). При переходе электрона из связанного состояния в свободное., происходят следующие изменения его энергии: отрицательная, 0, положительная.
· Связанные состояния электрона (энергия отрицательна, энергетический спектр дискретен).
6.  Серии излучений: Лаймана – ультрафиолет, Бальмера – видимый свет, Пашена – инфракрасный.
7. Виды излучения:  тепловое излучение,  люминесценция (катодолюминесценция, фотолюминесценция, хемилюминесценция, флюоресценция и фосфоресценция). 
8.  Лазеры -  источник излучения, усиливаемого в результате индуцированного излучения. В 1916 году А. Эйнштейн предсказал, что переход электрона в атоме с верхнего энергетического уровня на нижний может происходить под влиянием внешнего электромагнитного поля,, частота которого равна собственной частоте перехода. Возникающее при этом излучение называют вынужденным или индуцированным. В результате вынужденного испускания фотонов амплитуда волны, распространяющейся в среде, возрастает. Индуцированное излучение является физической основой работы лазеров.
Спектральный анализ.
1. Спектры испускания бывают сплошные, линейчатые и полосатые. Спектры получают при помощи спектрометров

· В сплошном спектре представлены все длины волн. Излучается раскалёнными телами.

· В линейчатом спектре на фоне сплошного спектра заметны отдельные спектральные линии. Линейчатый спектр излучают тела в атомарном состоянии.

· В  спектре поглощения  вместо ярких линий, характерных для данного элемента, расположены чёрные линии.  Атомы холодного вещества поглощают те же кванты, что и излучают в нагретом состоянии.

2. Атомы каждого химического элемента излучают определённые длины волн и имеют линейчатый спектр, характерный именно для этого атома.  Спектральный анализ – метод определения химического состава и других характеристик вещества по  его спектру. Спектральный анализ применяют для определения химического состава вещества в промышленности; для определения химического состава, температуры и скорости движения звёзд.
Физика  ядра.
1. Состав атомного ядра. Опыты Резерфорда показали, что атомное ядро в 10000 раз меньше размеров электронной оболочки и сосредотачивает  99,9% массы атома.  Исследование ядра при помощи бомбардировки α–частицами. Открытие протона (Резерфорд. 1919 г.)  е =1,6 *10–19Кk,  m = 1,6726231*10–27кг.= 1.007276470 а. е. м.  Протоны в свободном состоянии – ядра атома водорода. Открытие нейтрона (Д. Чедвик. 1932 г.) e=0,  m = 1,6749286*10–27кг.= 1.008664902 а. е. м. В свободном состоянии практически не встречается из-за неустойчивости. Масса нейтрона больше массы протона на 2,5m электрона.  Протон и нейтрон – два разных состояния одной и той же частицы – нуклона (ядерная). 1 а.е.м. =  1,66·10 -27кг.
Протонно-нейтронная модель ядра – ядро состоит из протонов и нейтронов.  A=Z+N: A–массовое число ядра , Z–число протонов – заряд ядра, N– число нейтронов. Изотопы – атомы одного и того же химического элемента, имеющие одинаковое число протонов, но разное число нейтронов. (у водорода – протий, дейтерий и тритий).
5. Сильное взаимодействие нуклонов. Взаимодействие в сотни раз превышает кулоновское, но действует на очень малых расстояниях,  R – радиус действия менее 2 фм (гигант с короткими руками.  Взаимодействие короткодействующее и не зависит от электрического заряда нуклонов.  Для сравнения,  электромагнитное взаимодействие осуществляется  за счёт обмена фотонами, у которых масса покоя равна нулю, R= ∞, силы дальнодействующие. Радиус нуклона ro = 1,2 фм.  Радиус  ядра  R=roA1/3. Объём ядра Vя=4π R3/3. Плотность ядерного вещества  ρ=mя/Vя = 2,3*1017кг/м3.
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6.   Энергия связи нуклонов в ядре –   энергия, которая  необходима, чтобы разделить ядро на нуклоны, или  энергия, которая выделяется при образовании ядра из нуклонов.  Удельная энергия связи – энергия связи, которая приходится на 1 нуклон. Она зависит от  количества нуклонов. Начиная с ядра водорода и до середины таблицы Менделеева, удельная энергия связи растёт, т.к. увеличивается число нуклонов, а затем начинает уменьшаться за счёт увеличения кулоновских сил.  E =∆mc2,  ∆m – дефект массы – разность между суммарной массой нуклонов и массой ядра. Масса ядра меньше суммарной массы нуклонов. При  соединении двух лёгких ядер образуются более тяжёлые ядра с большей энергией связи. Их  масса  меньше суммарной массы лёгких ядер, поэтому реакция идёт с выделением энергии. При распаде тяжёлых ядер, например, урана, образуются более лёгкие ядра с большей энергией связи. Их масса также меньше массы исходного ядра. Реакция тоже идёт с выделением энергии.
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7.  Радиоактивность – явление самопроизвольного превращения одних ядер в другие с испусканием различных частиц. Открыл Беккерель. Исследовали Мария и Пьер Кюри.  Естественная радиоактивность наблюдается у неустойчивых изотопов, существующих в природе.  Искусственная радиоактивность – радиоактивность изотопов, полученных  искусственно при ядерных реакциях. Стабильные ядра – ядра элементов, у которых энергия связи нуклонов больше энергии связи в продуктах распада. Нестабильные ядра – ядра с зарядовым числом более 83, а также радиоактивные изотопы элементов. Радиоактивный распад – самопроизвольное превращение исходного ядра в новые ядра. Избавление ядра от избыточного количества протонов происходит при Альфа-распаде. Правило смещения при α-распаде:  при испускании  α-частицы (ядро гелия) масса ядра уменьшается на 4 единицы массы, а заряд на 2. При избыточном количестве нейтронов происходит  – испускание β-частицы (электрона) и антинейтрино  (электрон возникает при распаде нейтрона на протон и электрон). Правила смещения при бета-распаде: заряд ядра увеличивается на 1.  Энергия распада – суммарная кинетическая энергия продуктов распада.  Гамма-излучение – электромагнитное излучение, возникающее при переходе ядра из возбуждённого в более низкие энергетические состояния. Фундаментальное свойство частиц – их взаимопревращаемость. 
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8.  Период полураспада – Т – промежуток времени, за который распадается половина первоначального числа атомов.   Закон радиоактивного распада N=No2–t/T, где   No – число радиоактивных атомов в начале наблюдения,   а  N– в конце, спустя  время  наблюдения – t.  Активность радиоактивного вещества  A= N/1,44T.   t =1,44T – среднее время жизни радиоактивного изотопа. Радиоактивные серии: уран – свинец (свинец является конечным продуктом распада урана). Сравнение содержания урана и свинца в горных породах и в воде позволило определить возраст Земли по периоду полураспада урана.  В этом заключается  радиоуглеродный способ  геохронологии.

9.  Искусственная радиоактивность. 1938 г. Ганн и Штрассман  наблюдают распад U-235 под действием медленных нейтронов на более лёгкие ядра и 1-3 нейтрона.  Образовавшиеся ядра имеют огромную кинетическую энергию и содержат избыточное количество нейтронов.  Реакция сопровождается мощным гамма-излучением.  
Освободившиеся нейтроны поражают следующие ядра урана – возникает цепная реакция.   Скорость цепной реакции зависит от коэффициента размножения нейтронов –   k,  который равен отношению числа нейтронов в данном поколении цепной реакции к их числу в предыдущем поколении. Для развития цепной реакции коэффициент размножения нейтронов должен быть больше или равен 1.  Критическая масса – масса радиоактивного вещества, в котором реакция деления ядер становится самоподдерживающейся k = 1. При k>1 – взрыв!  Критическая масса  для урана-235 – 47 кг. Размер активной зоны 12 см. При изменении формы, структуры и внешнего окружения активной зоны, критическая масса урана-235 уменьшается до нескольких сотен граммов.
10.  Ядерный реактор – устройство, в котором выделяется тепловая энергия в результате управляемой цепной реакции деления ядер. Основные части ядерного реактора: тепловыделяющие элементы (ядерное топливо); замедлитель (обычная и тяжёлая вода, графит); оболочка вокруг активной зоны, отражающая нейтроны; регулирующие стержни, управляющие скоростью цепной реакции; радиационная защита.   Ядерное горючее – уран-235 и плутоний, полученный из урана -238, размещённого в активной зоне ядерного реактора.
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11. Термоядерный синтез – реакция, в которой при высокой температуре, большей 107К , из лёгких ядер синтезируются более тяжёлые.   Термоядерный синтез – источник энергии всех звёзд.   Управляемый термоядерный синтез позволит решить все энергетические проблемы. При термоядерном синтезе не остаётся радиоактивных отходов.
12. Для регистрации радиоактивного излучения используются приборы, основанные на явлении ионизации атомов вещества под действием радиоактивного излучения: счётчик Гейгера (ионизация газа в трубке и последующий электрический разряд), камера Вильсона (ионизация молекул перенасыщенного пара и последующая конденсация пара на ионах; трек, в виде капелек жидкости, становится видимым), пузырьковая камера (ионизация атомов перегретой жидкости и последующее парообразование на ионах; трек, в виде пузырьков пара, становится видимым). Также используются метод сцинтилляций (свечение) и метод толстослойных фотоэмульсий, позволяющий сфотографировать трек частицы.
13.  Доза излучения – отношение энергии излучения, поглощённой облучаемым телом к массе тела  D=Eизл/m.  Грей – единица дозы поглощённого излучения. При одной и той же дозе поглощённого излучения разные виды излучения вызывают неодинаковый биологический эффект, который характеризуется коэффициентом относительной биологической активности, или коэффициентом качества ионизирующего излучения – k: 
Рентгеновское и γ-излучение k = 1. Электроны β-лучи k = 1 – 1,5. Нейтроны медленные k = 3 – 5,
Нейтроны быстрые k = 10,  α-частицы k = 20. Эквивалентная доза поглощённого излучения.   H= k D. 
Элементарные частицы

1. До 1932 года известны следующие фундаментальные частицы: электрон, протон, нейтрон, фотон.

2. Элементарные частицы – микрообъект, не расщепляющийся на отдельные части. Элементарные частицы могут иметь сложную структуру. Фундаментальные частицы – бесструктурные элементарные частицы. Характеристики элементарных частиц: масса покоя, заряд,  спин, время жизни. Античастицы имеет по отношению к своей частице одинаковые  массу покоя,  спин, время жизни, но противоположный  заряд  (электрон–позитрон, нуклон–антинуклон). Не имеет античастицы – фотон. Аннигиляция – процесс взаимодействия элементарной частицы с её античастицей, в результате которого они превращаются в фотоны или в другие элементарные частицы.

3. Классификация элементарных частиц по типу взаимодействия: ФОТОНЫ осуществляют электромагнитное взаимодействие, ГРАВИТОНЫ осуществляют гравитационное взаимодействие, ЛЕПТОНЫ  (электрон, позитрон, нейтрино и др. всего 12) осуществляют слабое взаимодействие, .АДРОНЫ (нуклоны и др) осуществляют сильное взаимодействие. Адроны состоят из  кварков. Существует 18 кварков частиц и 18 кварков античастиц.
Всего существует 48 фундаментальных частиц –  36 кварков и 12 лептонов
                                                                                Строение Вселенной.

1. Солнечная система. Согласно гелиоцентрической системе Коперника с.с. состоит из  горячей звезды – Солнца, которое находится в центре и планет, вращающихся вокруг Солнца. Таких планет до недавнего времени считалось девять: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон. Меркурий, Венера, Земля, Марс – планеты земной группы. Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун – планеты-гиганты. В 2006 году астрономы решили Плутон не включать в систему больших планет. Между Марсом и Юпитером простирается огромный астероидный пояс, в котором можно выделить несколько крупных астероидов, которые принято называть малыми планетами: Веста, Юнона, Церера. Такие астероиды, как Икар, имеют очень вытянутую орбиту и представляют для Земли большую опасность. Солнце относится к жёлтым карликам  с температурой поверхности 6000К. Также в состав с.с. входят кометы, метеориты.

2. Галактика – это звёздное образование, в состав которого входит Солнечная система,  все видимые на небе звёзды, звёздные скопления, туманности.

3. Метагалактика – охваченная астрономическими наблюдениями часть Вселенной, в которой насчитываются миллиарды звёзд. Метагалактика расширяется, о чём говорит красное смещение в спектрах галактик. Красное смещение,  в соответствии с  эффектом Доплера,  имеют спектры удаляющихся объектов. От  начала расширения Вселенной прошло 15 млрд.  лет.  Самые далёкие объекты Вселенной – квазары  находятся от нас на расстоянии  в несколько млрд. световых лет. 

4. Галактики формировались в  начальной стадии расширения Вселенной, за счёт возникновения центров гравитации. 

5. Звёзды возникали в ходе эволюции галактик:
· сжатие холодного газопылевого облака до появления инфракрасного излучения – протозвезда;

· стадия сжатия до тех пор, пока силы внутреннего давления не уравновесят гравитационные силы;

· стационарная стадия – стадия выгорания водорода в ядре звезды и образование гелиевого ядра;

· выгорание водорода вокруг гелиевого ядра;

· заключительный этап зависит от массы звезды:

· если масса звезды не превышает 1 – 2 массы Солнца, то внешние слои звезды расширяются и покидают  своё ядро. На месте гиганта остаётся маленький горячий  белый карлик.

· если масса звезды больше 2 масс Солнца, то они взрываются как новые и сверхновые звёзды, оболочка срывается и рассеивается в пространстве, а ядро, под действием центронаправленного взрыва ядра элементов распадаются на нуклоны.  Ядро подвергается мощному сжатию  и звезда может превратиться в нейтронную звезду или даже «чёрную дыру», могучее поле тяготения которой не выпускает за её пределы никакого излучения.

Формулы по теме «Строение атома»

1. hνnm = En – Em – энергия излучения фотонов атомами.
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2.                        - радиус орбиты.
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3.                    -   скорость электрона  где ђ =h/2π, п= 1, 2,3…
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4.                                   - энергия  излучения, где R= 3,29*1015Гц – постоянная Ридберга.
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5.                                      - частота излучения.    
Формулы по теме «Физика ядра»

1. A=Z+N: A – массовое число ядра , Z – число протонов – заряд ядра, N – число нейтронов.

2. R = roA1/3 –  радиус  ядра, где  ro = 1,2 фм 
3. E = ∆m c2 – энергия связи ядра, где  ∆m = (Nmn + Zmp) – Mя
4. N=No2–t/T – закон радиоактивного распада
5. A= N/1,44T –  активность радиоактивного вещества  
6. t =1,44T – среднее время жизни радиоактивного изотопа 
Решение задач
[image: image16.png]


Задача 1. Какая длина волны серии Бальмера  соответствует переходу с уровня 4 на уровень 2? Определите цвет. Ответ: 500 нм, зелёный.
 Решение. Используя формулу частоты излучения                               , где k > n, и формулу  связи длины волны с частотой  c  =  λν, находим  λ.
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Задача  2.  Излучение какой длины волны поглощает электрон при переходе атома водорода из основного состояния в первое возбужденное? Ответ: 121 нм.

Решение. Используя формулу энергии излучения                                  и формулы  E=hν  и c= λν, находим  λ.
Задача 3. 

A. Какое излучение возникает при переходе атома водорода из четвёртого энергетического состояния в первое и при переходе из четвёртого состояния в третье?

B.  Во сколько раз частота излучения атома водорода при переходе из четвёртого энергетического состояния в первое больше частоты излучения  при переходе из четвёртого состояния в третье?

C. [image: image18.wmf]Аg
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До какого значения увеличивается энергия  стационарных состояний?

Решение. А. Ультрафиолетовое, инфракрасное. В. Используя формулу частоты излучения для атома водорода                                   в обоих случаях, найдём отношение ν1/ ν2.     С. До 0.

[image: image19.wmf]n

He

H

H

1

0

4

2

3

1

2

1

+

®

+

Задача 4. Определите состав ядер свинца и платины. Ответ: протонов 82, нейтронов 207 – 82 =125; 78, 195 – 78 =117.

Задача 5. Рассчитайте  радиус ядра атома  серебра                         Ответ: 5,71 фм.
Решение.  Радиус ядра R=roA1/3. Радиус нуклона ro= 1,2 фм. А = 108.

Задача 6.  Во сколько раз радиус ядра урана-238 больше ядра атома кислорода-16. Ответ: 2,46.
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Решение.  Задачу решить, используя формулу радиуса ядра R=roA1/3 . АU=238, AO=16
Задача 7.  Рассчитайте удельную энергию связи ядра атома                 Масса атома лития 7,01601 а.е.м.   Ответ: 7,7 МэВ.  
Решение.    Используя формулу  A=Z+N, находим число нейтронов. По формуле E =∆mc2, найти энергию.  ∆m = (Nmn + Zmp) – Mя  ∆m =(4·1,008665 + 3·1,007276) – (7,01601 – 3·0,000549)=0,057888а.е.м. =0,057888·1,66·10 -27кг =0,09609408·10 -27кг. E =∆mc2=0,09609408·10 -27кг · 9 ·10 16м2/с2 =0,86484 ·10 -11 Дж
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= 0,864847 ·10 -11Дж / 1,6·10 -19Дж · эВ -1=0,54053·10 8 эВ.    Еуд = 0,54053·10 8 эВ / 7= 7,7 МэВ.

Задача 8. Найдите энергию, выделяющуюся при реакции синтеза гелия                                                Ответ : 17, 6 МэВ.

 Масса дейтерия 2,0141аем.; масса трития  3,01605аем; масса  атома гелия 4,0026аем; 

Решение.  По формуле E=∆mc2, найти энергию.

 E=((2,0141 +3,01605) – (4,0026 +1,008665 )) ·1,66·10 -27кг · 9 ·10 16м2/с2 = 0,282142 ·10 -11Дж,
0,282142 ·10 -11Дж / 1,6·10 -19Дж · эВ -1=17,6 МэВ.
Задача 9 Конечным продуктом радиоактивного распада  урана-238 является свинец-206.  Период полураспада урана              4,5· 109лет. Определите возраст минерала, в котором  число атомов урана и свинца одинаково. Ответ: 4,5· 109 лет.

Задача 7.  Изотоп протактиния-234 имеет период полураспада 1,18 мин. Какая часть изотопов останется нераспавшимися  за час? Ответ: 4,97 · 10 -16 .  Решение. Используя формулу   периода полураспада   N=No2–t/T , где   t = 60мин,  Т= 1,18мин.      N/No= 1/2t/T  = 1/250,847 =4,97 · 10 -16 .
Задача 10.  Радиоактивный фосфор-32, использующийся для диагностики болезней кровообращения, имеет период полураспада 14,3 дня. Найдите активность образца с числом атомов 5 · 1016.  Ответ: 3·1010Бк.

Решение: Используем формулу  активности радиоактивного элемента  A= N/1,44T. Т= 14,3*24*3600с

А= 5*1016/14,3*24*3600с = 3·1010Бк.

Задача 11. Период полураспада радона-222 =3,82 дня Найдите среднее время жизни этого изотопа. Ответ: 5,5 дня.

Решение. Решить задачу, используя формулу  t =1,44T = 1,44 · 3,82 = 5,5 дня.
Задача 12. Сколько альфа и бета-распадов  происходит в серии радиоактивных превращений урана-238? Ответ: 8; 6.
Решение. U–238, Pb–206. Сначала найдём количество альфа-распадов (338–206)/4=8. Они унесут 16  единиц заряда. Заряд станет  92–16=76. Чтобы заряд ядра Pb стал 82, потребуется 6 бета-распадов.
Для самостоятельного решения.

Задача  13.

1. Какое излучение возникает при переходе атома водорода  из третьего  энергетического состояния в первое и при переходе атома из третьего состояния во второе? 

2. Во сколько раз  энергия  излучения атома водорода при переходе атома из третьего  энергетического состояния в первое  отличается от энергии излучения  при переходе атома из третьего состояния во второе?

3. Чем отличается энергетический спектр  свободных состояний  электрона от  энергетического спектра связанных  состояний  электрона?
Задача 14.  А). Найдите состав ядер  трития  3Н  и  кюрия 247Сm.  В). Написать реакцию   альфа и бета – распада  кюрия-247.
С). Сколько   альфа и бета-распадов происходит в серии радиоактивных превращений кюрия-247?

Задача 15. А). Дописать  реакции 1-я  реакция:  14N  +  3He →   16 O  +  …;     2-я реакция  7Li +     1H    →     4He + …                                                                                                             
В). Выделяется или поглощается энергии при протекании реакции? Масса ядра азота-14 = 14,00307аем, гелия-3 = 3,01602аем, кислорода-16 = 15,99491аем, лития-7 = 7,01601аем, водорода-1 =1,00783аем, гелия-4 = 4,00260аем.
Задача 16.  Радиоактивный натрий    22Na, использующийся для изучения обмена веществ, определения скорости кровотока в организме, имеет период полураспада 2,6 года.   А). Через какое время число радиоактивных атомов уменьшится в 8 раз? В).Найти среднее время жизни радиоактивного изотопа 22Na.  С).  Найти радиус ядра  изотопа  22Na.
Задача 14. А). Найдите состав ядер    дейтерия    2Н   и менделевия    257 Md .

В). Напишите реакцию бета-распада   и  альфа-распада  менделевия-257.

 С). Сколько альфа и бета-распадов происходит в серии радиоактивных превращений менделеевия-257?

Задача 17.  A). Дописать реакции:   1-я  реакция:   7Li +  4He  →   10B  + …;   2-я реакция:  11В +   2H   →   4He  + ….                                             

В). Выделяется, или поглощается  энергия при  протекании первой  реакции? 

Энергия связи ядра лития  39,239 МЭВ, ядра гелия 28,2937 МЭВ,  ядра  бора 64,744 МЭВ.

С).  Вычислить энергию связи ядра бора 11В.

 Задача 19.  Радиоактивный  йод  131J,  использующийся для диагностики и терапии  заболеваний щитовидной железы, имеет период полураспада 8 суток.

А). Через какое время число радиоактивных атомов уменьшится в 32 раза?

В).  Найти среднее время жизни  радиоактивного изотопа 131J.
С). Найти радиус ядра  изотопа  13С.[image: image3.png]
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